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Oznacˇen´ı matic a vektor˚u
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Λ(X) . . . . . . . . . spektra´ln´ı matice (sub)syste´mu X
V (X) . . . . . . . . moda´ln´ı matice (sub)syste´mu X
q(X) . . . . . . . . . vektor zobecneˇny´ch sourˇadnic (sub)syste´mu X
q
(X)
F . . . . . . . . . vektor zobecneˇny´ch sourˇadnic volny´ch uzl˚u (sub)syste´mu X
qY . . . . . . . . . . . vektor zobecneˇny´ch sourˇadnic doln´ı (pro Y = L) a horn´ı (pro Y = U)
up´ınac´ı desky
fA,B . . . . . . . . . vektor budic´ıch sil - p˚usoben´ı A na B
f
(X)
Y . . . . . . . . . vektor budic´ıch sil od pohybu uzlu Y = L,U p˚usob´ıc´ıch na
(sub)syste´m X
fX . . . . . . . . . . budic´ı s´ıly vyvolane´ (sub)syste´mem nebo u´cˇinkem X
f
(X)
Fl . . . . . . . . . budic´ı s´ıly od proud´ıc´ı tekutiny (Fluid) p˚usob´ıc´ı na (sub)syste´m X
f . . . . . . . . . . . . celkovy´ vektor buzen´ı v konfiguracˇn´ım prostoru
A . . . . . . . . . . . syste´mova´ matice
u . . . . . . . . . . . . stavovy´ vektor
F . . . . . . . . . . . vektor buzen´ı ve stavove´m prostoru
Oznacˇen´ı skala´rn´ıch velicˇin a funkc´ı, souˇradnicove´ syste´my
H(.) . . . . . . . . . Heavisideova funkce
x, y, z . . . . . . . . sourˇadnicovy´ syste´m kolinea´rn´ı se syste´mem, v neˇmzˇ je modelova´n re-
aktor v modelu nejnizˇsˇ´ı u´rovneˇ [47]
ξ, η, ζ . . . . . . . . sourˇadnicovy´ syste´m radia´lneˇ tangencia´ln´ı vzhledem ke strˇednici pali-
vove´ho souboru
r, αr . . . . . . . . . pola´rn´ı sourˇadnice palivove´ho proutku, resp. vodic´ı trubky, v palivove´m
souboru
xl,g, yl,g, zl,g . . pohyb bunˇky l na u´rovni distancˇn´ı mrˇ´ızˇe g ve smeˇru x, resp. y, resp. z
Nl,g . . . . . . . . . . norma´lova´ slozˇka s´ıly v kontaktn´ım bodeˇ s bunˇkou l distancˇn´ı mrˇ´ızˇe g
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dl,g . . . . . . . . . . deformace bunˇky l na u´rovni dist. mrˇ´ızˇe g
dl,g,c . . . . . . . . . deformace bunˇky l na u´rovni dist. mrˇ´ızˇe g ve smeˇru c = rad, t, z
cl,g,c . . . . . . . . . skluzova´ rychlost v kont. bodeˇ dane´m bunˇkou l na u´rovni dist. mrˇ´ızˇe g
ve smeˇru c = rad, t, z
cl,g . . . . . . . . . . skluzova´ rychlost v kont. bodeˇ dane´m bunˇkou l na u´rovni dist. mrˇ´ızˇe g
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Pl,g . . . . . . . . . . vy´kon trˇec´ıch sil v kontaktn´ım bodeˇ s bunˇkou l na u´rovni dist. mrˇ´ızˇe g
∆ml,g . . . . . . . hodinovy´ oteˇr v kontaktn´ım bodeˇ s bunˇkou l na u´rovni dist. mrˇ´ızˇe g
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ei . . . . . . . . . . . . relativn´ı excentricita mezi pokryt´ım PP a sloupcem palivovy´ch tablet
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ci,c . . . . . . . . . . skluzova´ rychlost mezi pokryt´ım PP a sloupcem palivovy´ch tablet ve
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ci . . . . . . . . . . . . celkova´ skluzova´ rychlost mezi P a T
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nX . . . . . . . . . . pocˇet stupnˇ˚u volnosti (sub)syste´mu X
F0 . . . . . . . . . . . staticke´ prˇedepnut´ı buneˇk dist. mrˇ´ızˇ´ı
Fax . . . . . . . . . . tlakova´ axia´ln´ı s´ıla zateˇzˇuj´ıc´ı VT
FF . . . . . . . . . . axia´ln´ı s´ıla od pruzˇinove´ho fixa´toru
Indexy
l . . . . . . . . . . . . . index bunˇky distancˇn´ı mrˇ´ızˇky
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1. U´vod
Mechanicke´ kmita´n´ı s ra´zovy´mi u´cˇinky je d˚ulezˇitou soucˇa´st´ı rˇady fyzika´ln´ıch deˇj˚u jak
v prˇ´ırodeˇ, tak v rozmanity´ch technicky´ch aplikac´ıch. Cˇasto prˇitom maj´ı ra´zy negativn´ı
u´cˇinky – prˇi ra´zech vznikaj´ı velke´ a kra´tkodobe´ tzv. ra´zove´ s´ıly, a mu˚zˇe tak docha´zet
k nadmeˇrne´mu nama´ha´n´ı soucˇa´st´ı a k jejich zvy´sˇene´mu opotrˇeben´ı. Kromeˇ toho jsou
s ra´zy spojeny i dalˇs´ı negativn´ı u´cˇinky jako nadmeˇrne´ vyzarˇova´n´ı hluku apod. Jedna´
se naprˇ. o rotory prˇevodovy´ch u´stroj´ı cˇi o nejr˚uzneˇjˇs´ı mechanismy a stroje, kde vlivem
vy´robn´ıch neprˇesnost´ı cˇi opotrˇeben´ı v pr˚ubeˇhu provozu vznikly v˚ule mezi dveˇma vza´jemneˇ
se pohybuj´ıc´ımi cˇa´stmi. V teˇchto prˇ´ıpadech je nutne´ ra´zy pokud mozˇno eliminovat, nebo
alesponˇ zajistit, aby byly v dane´m provozn´ım pa´smu vyvola´va´ny co nejme´neˇ. Existuje
vsˇak rovneˇzˇ sˇiroka´ trˇ´ıda aplikac´ı, ktere´ jsou principia´lneˇ zalozˇeny na prˇ´ıtomnosti ra´zovy´ch
u´cˇink˚u. Zde se jedna´ naprˇ. o buchary, kladiva, drticˇe, kladivove´ mly´ny, vibracˇn´ı zarˇ´ızen´ı
na zhutnˇova´n´ı (vibrolisy) atd., kde je naopak c´ıleneˇ vyuzˇ´ıva´no prˇ´ıtomnosti ra´zovy´ch sil.
Z hlediska matematicky´ch model˚u se kmitaj´ıc´ı soustavy s ra´zy rˇad´ı do trˇ´ıdy u´loh
nelinea´rn´ı dynamiky, a to specia´lneˇ mezi tzv. nehladke´ cˇi silneˇ nelinea´rn´ı soustavy, jezˇ
jsou charakteristicke´ prˇ´ıtomnost´ı nehladky´ch funkc´ı v matematicky´ch modelech. V ra´mci
mechaniky jsou dalˇs´ı typickou aplikac´ı z trˇ´ıdy silneˇ nelinea´rn´ıch soustav modely obsa-
huj´ıc´ı suche´ trˇen´ı. Jeho model obsahuje nespojitou funkci (za´vislost trˇec´ı s´ıly na rela-
tivn´ı rychlosti interaguj´ıc´ıch teˇles). Nehladke´ soustavy se da´le vyskytuj´ı rovneˇzˇ v jiny´ch
technicky´ch oborech – naprˇ. v elektrotechnice maj´ı silneˇ nelinea´rn´ı charakter diodove´
cˇleny. Nehladke´ soustavy jsou obecneˇ analyticky nerˇesˇitelne´, a vy´pocˇty je proto nutne´
realizovat numericky. I numericke´ rˇesˇen´ı je vsˇak mnohdy komplikovane´ a nese s sebou
jista´ specifika oproti hladky´m nelinea´rn´ım soustava´m. Zejme´na v bl´ızkosti hranice ne-
spojitosti, resp. v bl´ızkosti singularit dany´ch nehladkostmi, mu˚zˇe docha´zet prˇi numericke´
integraci ke zmensˇova´n´ı adaptivn´ıho kroku a cik-cak efektu, cozˇ vede k neu´meˇrne´mu
prodluzˇova´n´ı vy´pocˇetn´ıho cˇasu. Naprˇ. prˇi numericky´ch analy´za´ch bifurkacˇn´ıch vlastnost´ı
teˇchto syste´mu˚ pak vzhledem k nutnosti cˇetny´ch opakovany´ch vy´pocˇt˚u tyto skutecˇnosti
omezuj´ı jejich proveditelnost.
1.1. Struktura pra´ce
Tato pra´ce je veˇnova´na kmita´n´ı mechanicky´ch soustav s ra´zovy´mi u´cˇinky, a to v aplikaci
na modelova´n´ı kmita´n´ı komponent palivove´ho souboru TVSA-T hexagona´ln´ıho typu,
ktery´ je instalova´n v aktivn´ı zo´neˇ reaktor˚u VVER 1000. Kap. 1 shrnuje za´kladn´ı speci-
fika ra´zove´ho kmita´n´ı a formuluje c´ıle pra´ce. V kap. 2 jsou uvedeny modely ra´zovy´ch sil
pouzˇ´ıvane´ v oblasti ra´zove´ho kmita´n´ı a v na´sleduj´ıc´ı kap. 3 je odvozen matematicky´ mo-
del jednorozmeˇrny´ch Eulerovy´ch-Bernoulliovy´ch kontinu´ı metodou konecˇny´ch prvk˚u prˇi
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uvazˇova´n´ı objemovy´ch a axia´ln´ıch sil. Tohoto modelu je da´le vyuzˇ´ıva´no pro modelova´n´ı
komponent palivove´ho souboru.
Kl´ıcˇovou cˇa´st´ı te´to pra´ce jsou kapitoly veˇnovane´ modelova´n´ı nelinea´rn´ıho kmita´n´ı
komponent palivove´ho souboru TVSA-T, konkre´tneˇ vodic´ıch trubek (kap. 5) a palivovy´ch
proutk˚u (kap. 6). Jsou zde vytvorˇeny komplexn´ı matematicke´ modely zminˇovany´ch kom-
ponent, na nichzˇ je provedena analy´za nelinea´rn´ıho kmita´n´ı a vlivu zmeˇny parametr˚u na
charakter kmita´n´ı. Da´le je posuzova´n zejme´na oteˇr pokryt´ı palivovy´ch proutk˚u – para-
metr, jehozˇ limitn´ı hodnota je pro provoz reaktoru kl´ıcˇova´, nebot’ v prˇ´ıpadeˇ prˇ´ıliˇsne´ho
ztencˇen´ı pokryt´ı hroz´ı pr˚unik radiace z vnitrˇn´ıch prostor palivove´ho proutku do chladiva.
Je zkouma´n vliv provozn´ıch parametr˚u ovlivnˇuj´ıc´ıch charakter nelinea´rn´ıho kmita´n´ı na
hodnoty oteˇru. Metodika tvorby matematicke´ho modelu, prˇ´ıstup k rˇesˇen´ı i numericka´
implementace jsou platne´ obecneˇ a lze je pouzˇ´ıt pro sˇirsˇ´ı spektrum aplikac´ı modeluj´ıc´ıch
kmitaj´ıc´ı mechanicke´ soustavy s ra´zovy´mi interakcemi. Zejme´na pak lze uvedenou meto-
diku aplikovat na soustavy vza´jemneˇ ra´zoveˇ interaguj´ıc´ıch poddajny´ch teˇles nosn´ıkove´ho
typu.
1.2. Soucˇasny´ stav rˇesˇene´ problematiky
Tzv. elementa´rn´ı teorie ra´zu, pouzˇ´ıvana´ pro za´kladn´ı popis ra´zovy´ch deˇj˚u, je zminˇova´na
prakticky ve vsˇech publikac´ıch a ucˇebn´ıch textech veˇnovany´ch dynamice teˇles, viz naprˇ.
[4, 10]. Te´to teorii jsou zpravidla veˇnova´ny take´ u´vodn´ı kapitoly monografiı zaby´vaj´ıc´ıch
se ra´zovou mechanikou, naprˇ. [29, 37]. Elementa´rn´ı teorie ra´zu se vsˇak pro komplexn´ı
a deformovatelne´ syste´my ukazuje jako nevhodna´ a je u´cˇelne´ uzˇ´ıvat dynamicky´ch model˚u
s uva´zˇen´ım vhodne´ho popisu ra´zovy´ch sil. V monografiıch (viz naprˇ. vy´sˇe uvedena´ [37])
jsou proto hloubeˇji popisova´ny zejme´na komplexn´ı modely ra´zu s ohledem na modelova´n´ı
prostorove´ho ra´zu vcˇ. vlivu trˇen´ı kontaktn´ıch ploch, sˇ´ıˇren´ı ra´zove´ vlny v poddajne´m
ra´zoveˇ interaguj´ıc´ım teˇlese apod.
Specia´lneˇ na kmitaj´ıc´ı mechanicke´ soustavy s ra´zy jsou zameˇrˇeny naprˇ. monografie
[1] cˇi [26]. Je zde shrnut potrˇebny´ matematicky´ apara´t pro nehladke´ soustavy z hlediska
nelinea´rn´ı dynamiky a uka´za´no rˇesˇen´ı typicky´ch u´loh ra´zove´ho kmita´n´ı a jejich nume-
ricke´ rˇesˇen´ı. Matematicky´ apara´t potrˇebny´ k modelova´n´ı mechanicky´ch soustav s nespo-
jitostmi, tj. ra´zovy´ch soustav a soustav se suchy´m trˇen´ım, je detailneˇ rozebra´n take´ v [24],
kde je trˇ´ıda nehladky´ch syste´mu˚ popisova´na na za´kladeˇ tzv. Filipovovy teorie. Jsou zde
uka´za´ny specializovane´ metody pro rˇesˇen´ı nehladky´ch soustav. Zmı´neˇna´ monografie [24]
navazuje na pra´ci te´hozˇ autora [23], kde jsou do hloubky rozebra´ny nehladke´ soustavy
a prˇ´ıslusˇne´ metody pro jejich rˇesˇen´ı. Te´matu kmita´n´ı mechanicky´ch soustav s ra´zy jsou
da´le veˇnova´ny cˇetne´ cˇasopisecke´ cˇla´nky a konferencˇn´ı prˇ´ıspeˇvky, uva´deˇj´ıc´ı konkre´tn´ı apli-
kace a jejich numericke´ rˇesˇen´ı s ohledem na kvalitativn´ı i kvantitativn´ı popis nelinea´rn´ıch
jev˚u zp˚usobeny´ch prˇ´ıtomnost´ı ra´z˚u. Sˇirokou sˇka´lu aplikac´ı tvorˇ´ı naprˇ. soustavy ozubeny´ch
kol s ra´zy v ozuben´ı dany´mi ztra´tou silove´ho za´beˇru [5, 6, 12, α19, α20, α21] cˇi proble-
matika sekvencˇn´ıch prˇevodovek, kde jsou zkouma´ny ra´zy spojene´ s prˇesunem rˇadic´ıch
krouzˇk˚u prˇi vlastn´ım rˇazen´ı [α6, α18, β5, β7, β8]. Z oblasti aplikac´ı, kde jsou ra´zy prin-
cipia´ln´ı soucˇa´st´ı jejich chodu, lze uve´st naprˇ. vibrolisy na hutneˇn´ı betonove´ smeˇsi [8, α22].
Aplikacˇn´ı cˇa´st tohoto textu je zameˇrˇena na modelova´n´ı kmita´n´ı komponent pali-
vove´ho souboru TVSA-T, a zejme´na na kmita´n´ı palivovy´ch proutk˚u a jejich oteˇr – spe-
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cificky´ druh posˇkozen´ı zp˚usobeny´ dlouhodoby´m u´cˇinkem trˇen´ı v kontaktn´ıch plosˇka´ch.
Obecneˇ te´matice jaderne´ho paliva a aktua´ln´ımu stavu v te´to oblasti je veˇnova´n naprˇ.
cˇla´nek [28]. Nelinea´rn´ı model palivove´ho proutku v turbulentn´ım proudu je vytvorˇen
v [36], kde jsou da´le analyzova´ny parametry ovlivnˇuj´ıc´ı oteˇr pokryt´ı palivove´ho proutku
s ohledem na prˇ´ıpadne´ nebezpecˇne´ limitn´ı stavy. V [35] je uvedena metoda odhadu oteˇru
pomoc´ı stochasticke´ho prˇ´ıstupu. Rˇada publikac´ı se zaby´va´ experimenta´ln´ım urcˇova´n´ı
parametr˚u souvisej´ıc´ıch s oteˇrem palivovy´ch proutk˚u. V [17, 30, 31] je diskutova´no ex-
perimenta´ln´ı urcˇen´ı oteˇru zirkoniove´ trubicˇky odpov´ıdaj´ıc´ı pokryt´ı PP, uchycene´ v pod-
pora´ch simuluj´ıc´ıch distancˇn´ı mrˇ´ızˇky. Oteˇr je obecneˇ rˇesˇen bud’ vy´pocˇtovy´mi prˇ´ıstupy
[3, 25, 42, α9], nebo za pouzˇit´ı experimenta´ln´ıch metod [20, 21]. Vliv nejr˚uzneˇjˇs´ıch pa-
rametr˚u na hodnoty oteˇru a s t´ım souvisej´ıc´ı optimalizaci lze nale´zt v [18, 19, 22]. Naprˇ.
[16] se zameˇrˇuje na experimenty zaby´vaj´ıc´ı se oteˇrem pokryt´ı pro noveˇ vyvinuty´ typ
distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek a experimenta´ln´ı zjiˇst’ova´n´ı oteˇru je rovneˇzˇ diskutova´no v [17], zde
zejme´na s ohledem na vy´robn´ı neprˇesnosti pokryt´ı a oteˇr v mı´stech kontaktu s distancˇn´ı
mrˇ´ızˇkou.
Z hlediska matematicke´ho modelova´n´ı prˇedstavuje podobny´ proble´m i kmita´n´ı vo-
dic´ıch trubek palivovy´ch soubor˚u. Ty jsou soucˇa´st´ı nosne´ho skeletu a v prˇ´ıpadeˇ vy´ji-
mecˇny´ch uda´lost´ı zajiˇst’uj´ı propadnut´ı klastr˚u, jezˇ brzd´ı sˇteˇpnou reakci. Rˇada prac´ı se
zameˇrˇuje na analy´zu staticke´ deformace palivove´ho souboru v d˚usledku axia´ln´ıch sil
p˚usob´ıc´ıch na jeho komponenty [41], a to jak vy´pocˇetneˇ, tak experimenta´lneˇ. Jine´ pra´ce
se zameˇrˇuj´ı na r˚uzne´ aspekty propada´va´n´ı klastr˚u [33] – naprˇ. na jejich maxima´ln´ı rych-
lost [15] cˇi modelova´n´ı tlumic´ıho mechanismu [40]. Lze nale´zt i modely pa´du klastru
zahrnuj´ıc´ı interakci s tekutinou [43].
Komplexn´ı matematicky´ model reaktoru VVER 1000 a detailn´ı modely palivovy´ch
soubor˚u jsou dlouhodobeˇ vyv´ıjeny na Katedrˇe mechaniky FAV ZCˇU v Plzni, viz [11, 45,
47, 48, β2, β3, β4, β6]. Matematicke´ modely uvedene´ v teˇchto vy´zkumny´ch zpra´va´ch
a cˇla´nc´ıch tvorˇ´ı spolecˇneˇ s modely prezentovany´mi v te´to disertacˇn´ı pra´ci v´ıceu´rovnˇovy´
matematicky´ model kmita´n´ı reaktoru, palivove´ho souboru a jeho komponent (palivovy´ch
proutk˚u a vodic´ıch trubek) na r˚uzne´ u´rovni abstrakce. Lze jej rozdeˇlit do trˇ´ı u´rovn´ı:
• Model 1. u´rovneˇ – linea´rn´ı model reaktoru sesta´vaj´ıc´ı ze vza´jemneˇ prova´zany´ch
tuhy´ch a poddajny´ch teˇles nosn´ıkove´ho typu. Kazˇdy´ palivovy´ soubor je v neˇm
nahrazen jediny´m na´hradn´ım nosn´ıkem s hmotnost´ı soustrˇedeˇnou do uzlovy´ch bod˚u
na u´rovni mrˇ´ızˇek. Matice hmotnosti a tuhosti palivove´ho souboru jsou vypocˇ´ıta´ny
z podmı´nek spektra´ln´ı a moda´ln´ı veˇrnosti s experimenta´lneˇ zjiˇsteˇny´mi vlastn´ımi
frekvencemi a tvary kmitu [11]. Vysˇetrˇova´na je odezva jednotlivy´ch komponent na
buzen´ı tlakovy´mi pulsacemi vyvolany´mi HCCˇ [45, 46].
• Model 2. u´rovneˇ – linea´rn´ı model palivove´ho souboru zahrnuj´ıc´ı detailneˇ vsˇechny
relevantn´ı komponenty (palivove´ proutky, vodic´ı trubky, distancˇn´ı mrˇ´ızˇky, pohyb
up´ınac´ıch desek), kde komponenty nosn´ıkove´ho typu jsou modelova´ny metodou
konecˇny´ch prvk˚u. Jsou vysˇetrˇova´ny moda´ln´ı vlastnosti a odezva na buzen´ı pohy-
bem up´ınac´ıch desek vyvolany´m tlakovy´mi pulsacemi [11, 45, 46, 48].
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• Modely 3. u´rovneˇ prˇedstavuj´ı hlavn´ı aplikacˇn´ı cˇa´st prˇedkla´dane´ disertacˇn´ı pra´ce:
– linearizovany´ nebo nelinea´rn´ı model vybrane´ho palivove´ho proutku jsou vyuzˇ´ı-
va´ny prˇeva´zˇneˇ k vy´pocˇt˚um oteˇru pokryt´ı palivovy´ch proutk˚u. V nelinea´rn´ım
prˇ´ıpadeˇ je palivovy´ proutek modelova´n metodou konecˇny´ch prvk˚u jakozˇto
syste´m sesta´vaj´ıc´ı ze dvou vza´jemneˇ ra´zoveˇ interaguj´ıc´ıch kontinu´ı – sloupce
palivovy´ch tablet a pokryt´ı.
– Model vodic´ı trubky je vyuzˇ´ıva´n k vy´pocˇt˚um dynamicky´ch deformac´ı vodic´ı
trubky vyvolany´ch pohybem up´ınac´ıch desek a prˇ´ıslusˇny´ch buneˇk distancˇn´ıch
mrˇ´ızˇek prˇi uva´zˇen´ı ra´zovy´ch u´cˇink˚u mezi bunˇkami distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek a vodic´ı
trubkou.
Pro vy´pocˇty na modelech vysˇsˇ´ı u´rovneˇ jsou zpravidla vyuzˇ´ıva´ny jako neˇktere´ ze
vstup˚u vy´sledky vy´pocˇt˚u na modelu nizˇsˇ´ı u´rovneˇ.
1.3. C´ıle disertacˇn´ı pra´ce
Tato pra´ce se zaby´va´ matematicky´m modelova´n´ım mechanicky´ch soustav s ra´zovy´mi
u´cˇinky, jejich numerickou implementac´ı, rˇesˇen´ım a na´slednou analy´zou v aplikaci na
kmita´n´ı komponent palivove´ho souboru jaderne´ho reaktoru. C´ıle pra´ce lze formulovat
do na´sleduj´ıc´ıch bod˚u:
• Shrnout soucˇasny´ stav v problematice ra´zove´ho kmita´n´ı mechanicky´ch soustav,
zejm. v oblasti komponent jaderny´ch palivovy´ch soubor˚u.
• Podat prˇehled za´kladn´ıch model˚u ra´zovy´ch sil pouzˇ´ıvany´ch v oblasti ra´zove´ho
kmita´n´ı.
• Vytvorˇit komplexn´ı vy´pocˇtovy´ model vodic´ı trubky v souboru TVSA-T prˇi uva´zˇen´ı
ra´zove´ interakce s bunˇkami distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek za pouzˇit´ı nehladke´ho modelu ra´zu.
Analyzovat maxima´ln´ı dynamicke´ deformace v za´vislosti na vybrany´ch parametrech
prˇi buzen´ı tlakovy´mi pulsacemi chladiva.
• Prove´st stabilitn´ı analy´zu vodic´ı trubky v souboru TVSA-T vzhledem k osove´ s´ıle
na za´kladeˇ moda´ln´ı analy´zy.
• Vytvorˇit komplexn´ı vy´pocˇtovy´ model palivove´ho proutku v souboru TVSA-T uva-
zˇovane´ho jakozˇto syste´m sesta´vaj´ıc´ı ze dvou ra´zoveˇ interaguj´ıc´ıch subsyste´mu˚ (po-
kryt´ı palivove´ho proutku a sloupce palivovy´ch tablet) prˇi uvazˇova´n´ı hladke´ho i ne-
hladke´ho ra´zu a prˇi buzen´ı tlakovy´mi pulsacemi chladiva. Potencia´ln´ı ra´zove´ u´cˇinky
prˇitom modelovat jak mezi obeˇma subsyste´my, tak mezi pokryt´ım a bunˇkami dis-
tancˇn´ıch mrˇ´ızˇek.
• Analyzovat oteˇr palivove´ho proutku a jeho zmeˇnu v ra´mci kampaneˇ reaktoru, kvan-
tifikovat vliv relevantn´ıch parametr˚u na oteˇr.
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• Prove´st analy´zu vlastnost´ı silneˇ nelinea´rn´ıho modelu palivove´ho proutku prostrˇed-
nictv´ım bifurkacˇn´ıch diagramu˚ s rˇ´ıd´ıc´ımi parametry odpov´ıdaj´ıc´ımi vy´znamny´m
provozn´ım a konstrukcˇn´ım parametr˚um.
• Formulovat u´lohu linearizace silneˇ nelinea´rn´ıho modelu palivove´ho proutku v r˚uz-
ny´ch fa´z´ıch kampaneˇ prostrˇednictv´ım parametricke´ optimalizace s c´ılem urcˇit zmeˇnu
vlastn´ıch frekvenc´ı linearizovane´ho palivove´ho souboru v ra´mci kampaneˇ reaktoru.
• Formulovat metodiku pro urcˇova´n´ı ra´zovy´ch rozhran´ı silneˇ nelinea´rn´ıho modelu
palivove´ho proutku a numericky ji zrealizovat.
• Zahrnout do matematicke´ho modelu vliv prˇ´ıcˇneˇ proud´ıc´ıho chladiva a posoudit mı´ru
vlivu jednotlivy´ch druh˚u buzen´ı – tlakovy´ch pulsac´ı chladiva a prˇ´ıcˇne´ho proudu
chladiva – na kmita´n´ı palivove´ho proutku.
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2. Matematicke´ modely ra´zu a metody
rˇesˇen´ı nehladky´ch soustav
2.1. Matematicke´ modely ra´zu
Z hlediska matematicke´ho modelova´n´ı jsou soustavy s ra´zy charakteristicke´ silny´mi ne-
linearitami, tj. prˇ´ıtomnost´ı nehladky´ch cˇi nespojity´ch funkc´ı v matematicke´m modelu.
Prˇi respektova´n´ı trˇen´ı v kontaktn´ıch plocha´ch tvorˇ´ı ra´zove´ soustavy trˇ´ıdu znacˇneˇ kom-
plexn´ıch u´loh. Na za´kladn´ı u´rovni dynamiky tuhy´ch teˇles lze ra´zy modelovat pomoc´ı
tzv. elementa´rn´ı teorie ra´zu, kdy je oddeˇleneˇ modelova´n pohyb teˇles prˇed ra´zem a po
ra´zu. Pohyb po ra´zu je da´n tzv. koeficientem restituce, ktery´ charakterizuje materia´l
a povrch interaguj´ıc´ıch teˇles, a jejich vza´jemny´mi kinematicky´mi velicˇinami prˇed ra´zem.
Tento popis vsˇak nen´ı u komplikovaneˇjˇs´ıch soustav vhodny´, zejm. pak v prˇ´ıpadeˇ kmita´n´ı,
kdy k ra´z˚um docha´z´ı v pr˚ubeˇhu zkoumane´ho jevu opakovaneˇ. Rovneˇzˇ jej nelze dobrˇe
vyuzˇ´ıt pro deformovatelna´ teˇlesa. Cˇasto pouzˇ´ıvany´m prˇ´ıstupem k modelova´n´ı mecha-
nicky´ch soustav s ra´zy je proto vyuzˇit´ı reologicky´ch model˚u, ktery´mi lze na r˚uzne´ u´rovni
zjednodusˇen´ı postihnout pr˚ubeˇh ra´zove´ s´ıly.
Pro ilustraci je uvazˇova´n hmotny´ bod m zaveˇsˇeny´ na pruzˇineˇ o tuhosti k a tlumen´ı
b, ktery´ kmita´ proti nehmotne´ nara´zˇce. Ve vy´choz´ı poloze (staticka´ rovnova´zˇna´ poloha)
je mezi hmotny´m bodem a nara´zˇkou v˚ule δ. Prˇi oznacˇen´ı zobecneˇne´ sourˇadnice q a prˇi
uvazˇova´n´ı pouze volny´ch kmit˚u vyvolany´ch nenulovy´mi pocˇa´tecˇn´ımi podmı´nkami lze
matematicky´ model soustavy formulovat ve tvaru silneˇ nelinea´rn´ı obycˇejne´ diferencia´ln´ı
rovnice druhe´ho rˇa´du
mq¨(t) + bq˙(t) + kq(t) = Fn (q) , (2.1)
kde nelinea´rn´ı ra´zova´ s´ıla Fn(q) je da´na volbou modelu ra´zu. Pra´veˇ tato s´ıla vna´sˇ´ı do
modelu silnou nelinearitu, ktera´ je z fyzika´ln´ıho hlediska da´na skokovou zmeˇnou tuhosti
(prˇ´ıp. i tlumen´ı) za´veˇsu v okamzˇiku, kdy dojde ke kontaktu hmotne´ho bodu s nara´zˇkou,
resp. k oddeˇlen´ı hmotne´ho bodu od nara´zˇky prˇi zpeˇtne´m pohybu. Tlumen´ı v modelu
(2.1) bude da´le uvazˇova´no proporciona´ln´ı tuhosti, tj.
b = αk, α ∈ R+. (2.2)
2.1.1. Kelvin˚uv-Voigt˚uv model ra´zu
Za´kladn´ım modelem ra´zu uzˇ´ıvany´m cˇasto v inzˇeny´rsky´ch aplikac´ıch je model reprezen-
tovany´ idea´ln´ım linea´rn´ım (paraleln´ım) viskoelasticky´m cˇlenem. Tento cˇlen je obecneˇ
14
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Obra´zek 2.1.: Cˇasovy´ pr˚ubeˇh a fa´zova´ trajektorie volne´ho kmita´n´ı jednoduche´ho jedno-
stranneˇ ra´zove´ho oscila´toru a cˇasovy´ vy´voj energi´ı
oznacˇova´n jako Kelvin˚uv-Voigt˚uv materia´l a prˇ´ıslusˇny´ model jako Kelvin˚uv-Voigt˚uv mo-





0 q < δ,
−k(KV )n (q − δ)− b(KV )n q˙ q ≥ δ, (2.3)
kde k
(KV )
n je tuhost nara´zˇky a b
(KV )
n je jej´ı tlumen´ı. Cˇlen d = (q − δ) ve vy´razu (2.3)
vyjadrˇuje deformaci pruzˇne´ nara´zˇky a by´va´ oznacˇova´n podle analogie s ra´zoveˇ intera-




[−k(KV )n (q − δ)− b(KV )n q˙]H(q − δ), (2.4)
kde H(.) je Heavisideova funkce. Tento za´pis se ukazuje jako vy´hodny´ v prˇ´ıpadeˇ, kdy
pro integraci v cˇasove´ oblasti se pouzˇ´ıva´ naprˇ. metoda vyhlazen´ı nehladke´ funkce (viz
na´sleduj´ıc´ı kap. 2.2.1). Heavisideovu funkci lze aproximovat naprˇ. pomoc´ı funkce arcus-
tangens a nahradit tak nehladkou funkci funkc´ı hladkou.
Vy´sledky simulace pohybu v cˇasove´ oblasti a fa´zovou trajektorii ukazuje pro konkre´t-
n´ı hodnoty parametr˚u obr. 2.1. Da´le je zde uveden vy´voj celkove´ energie Ecelk v cˇase a jej´ı
rozdeˇlen´ı na kinetickou energii Ek hmotne´ho bodu a potencia´ln´ı energii Ep akumuluj´ıc´ı
se v pruzˇny´ch vazba´ch. Pro celkovou energii plat´ı









k(KV )n (q(t)− δ)2H(q(t)− δ). (2.5)
Z vy´sledk˚u je patrny´ u´bytek energie ze syste´mu, ktery´ je da´n disipativn´ımi u´cˇinky jak
tlumicˇe b, tak tlumicˇe b
(KV )
n v nara´zˇce. Je rovneˇzˇ patrne´, zˇe ke skokovy´m u´bytk˚um docha´z´ı
1Ve zjednodusˇene´m prˇ´ıpadeˇ netlumene´ho ra´zu, kdy by nedocha´zelo k disipaci energie (dokonale elasticky´
ra´z), by bylo bn = 0.
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Obra´zek 2.2.: Ra´zova´ s´ıla v cˇasove´ oblasti a v za´vislosti na penetraci prˇi pouzˇit´ı
Kelvinova-Voigtova modelu
v d˚usledku ra´z˚u, zat´ımco po zmensˇen´ı rozkmitu hmotne´ho bodu pod hodnotu v˚ule je
u´bytek energie da´n pouze tlumen´ım za´veˇsu. Na obr. 2.2 je uka´za´na ra´zova´ s´ıla v cˇasove´
oblasti (vlevo) a v za´vislosti na penetraci (vpravo) prˇi pouzˇit´ı Kelvinova-Voigtova modelu
ra´zu. Na obr. 2.2 vpravo lze pozorovat hysterezn´ı smycˇku ra´zove´ s´ıly. Plocha uvnitrˇ te´to
smycˇky odpov´ıdaj´ıc´ı dane´mu ra´zu uda´va´ pra´ci prˇi ra´zu zmarˇenou. V prˇ´ıpadeˇ netlumene´ho
syste´mu by uvedena´ hysterezn´ı smycˇka degenerovala v u´secˇku, tedy plocha uvnitrˇ by byla
nulova´ a nedocha´zelo by k disipaci energie.
2.1.2. Hertz˚uv model ra´zu
Zobecneˇn´ım Kelvinova-Voigtova modelu ra´zu je Hertz˚uv model [2]. Teoreticky byl tento
model odvozen na za´kladeˇ teorie elasticity, a to za rˇady zjednodusˇuj´ıc´ıch prˇedpoklad˚u;
uvazˇuje nulove´ trˇec´ı u´cˇinky v kontaktn´ıch plocha´ch a ve sve´ p˚uvodn´ı formeˇ nezahrnoval
ani tlumen´ı. Ra´zovou s´ılu pro Hertzovu teorii lze vyja´drˇit ve tvaru [29]
F (Hz)n =
{
0 q < δ,
−k(Hz)n (q − δ)n q ≥ δ, (2.6)
kde exponent n je da´n geometri´ı kontaktn´ıch ploch a konstanta k
(Hz)
n za´vis´ı na geo-
metricky´ch i materia´lovy´ch charakteristika´ch obou teˇles. Naprˇ. pro kontakt dvou koul´ı
















kde R1, R2 jsou polomeˇry sra´zˇej´ıc´ıch se koul´ı, E1, E2 jejich moduly pruzˇnosti a ν1, ν2
jejich Poissonova cˇ´ısla. Na obr. 2.3 je uka´za´na ra´zova´ s´ıla v cˇasove´ oblasti a v za´vislosti
na penetraci prˇi uzˇit´ı Hertzova modelu pro model (2.1). Je patrne´, zˇe prˇi vyuzˇit´ı pouze
elasticky´ch sil nedocha´z´ı k disipaci energie, ale vzhledem k exponentu n 6= 1 v (2.6) je
nyn´ı ra´zova´ s´ıla nelinea´rn´ı funkc´ı penetrace.
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Obra´zek 2.3.: Ra´zova´ s´ıla v cˇasove´ oblasti a v za´vislosti na penetraci prˇi pouzˇit´ı Hertzova
modelu
2.1.3. Lankarani˚uv–Nikravesh˚uv model ra´zu
Logicky´m rozsˇ´ıˇren´ım Herzova modelu je uva´zˇen´ı disipativn´ıch sil. Zavedeme-li v dalˇs´ım
pro zjednodusˇen´ı penetraci d = q−δ, pak podle [2] lze ra´zovou s´ılu popsat pomoc´ı vztahu
F (LN)n =
{
0 q < δ,
−k(LN)n dn − b(LN)n d˙ q ≥ δ, (2.8)
kde k
(LN)
n je kontaktn´ı tuhost, d˙ je relativn´ı rychlost teˇles (v modelu (2.1) d˙ = q˙) a b
(LN)
n







Ve vztahu (2.9) je ε koeficient restituce, d˙(−) je pocˇa´tecˇn´ı relativn´ı rychlost v kontaktn´ım
bodeˇ a n je exponent dany´ geometri´ı kontaktn´ıch ploch podobneˇ jako u Hertzova modelu.
Jak je uka´za´no na obr. 2.4, prˇi pouzˇit´ı tohoto modelu je d´ıky disipativn´ım u´cˇink˚um
v diagramu ra´zove´ s´ıly v za´vislosti na penetraci teˇles uzavrˇena hysterezn´ı smycˇka. Tento
model proto le´pe postihuje fyzika´ln´ı realitu, nebot’ zˇa´dny´ ra´z nen´ı idea´lneˇ elasticky´, ny´brzˇ
energie se disipuje prˇi plasticky´ch zmeˇna´ch v okol´ı ra´zove´ho bodu.
2.1.4. Hunt˚uv-Crosley˚uv model ra´zu
Alternativou k modelu Lankarainiovu-Nikaraveshovu je model formulovany´ Huntem a Cro-
sleyem, viz naprˇ. [2, 7]. I zde docha´z´ı k disipaci energie v pr˚ubeˇhu ra´zu, disipace je vsˇak
modelova´na poneˇkud odliˇsny´m zp˚usobem. Opeˇt po zaveden´ı penetrace d lze psa´t forma´lneˇ
shodneˇ s modelem (2.8)
F (HC)n =
{
0 q < δ,
−k(HC)n dn − b(HC)n d˙ q ≥ δ. (2.10)
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n, λ = 1, 5k(HC)n κ, (2.11)
kde koeficient κ ∈ R+ vyjadrˇuje vlastnosti materia´lu.
2.2. Prˇ´ıstupy k rˇesˇen´ı dynamicky´ch syste´mu˚ se silnou
nelinearitou
Analyticke´ rˇesˇen´ı lze pro syste´my se silny´mi nelinearitami nale´zt pouze v prˇ´ıpadeˇ ele-
menta´rn´ıch cˇi znacˇneˇ zjednodusˇeny´ch syste´mu˚, a to tzv. metodou napojova´n´ı rˇesˇen´ı [44].
Pro specificke´ typy u´loh lze prˇistoupit take´ k prˇiblizˇny´m analyticky´m metoda´m, naprˇ.
Poincare´ho metodeˇ neboli metodeˇ ekvivalentn´ı linearizace [44]. Obecneˇ je vsˇak rˇesˇen´ı
syste´mu˚ se silny´mi nelinearitami mozˇne´ pouze prostrˇednictv´ım numericky´ch simulac´ı.
Pro tyto typy soustav jsou vyv´ıjeny sofistikovane´ metody rˇesˇen´ı, viz naprˇ. metoda
rˇ´ızen´ı integrace uda´lostmi (event-driven integration method) cˇi metody krokovane´ cˇasove´
diskretizace (time stepping method). Tyto metody jsou bl´ızˇe diskutova´ny naprˇ. v [23, 24].
V ra´mci da´le uvazˇovany´ch aplikac´ı, kdy jde o velmi komplikovane´ soustavy s vysoky´m
pocˇtem nelinearit, se vsˇak ukazuje jako vy´hodne´ pouzˇit´ı co mozˇna´ nejjednodusˇsˇ´ıho popisu
ra´zovy´ch sil a jejich rˇesˇen´ı bud’ metodou prˇep´ına´n´ı model˚u, cˇi metodou vyhlazen´ı nehladke´
funkce. Da´le bude uveden pouze prˇehled a princip teˇchto metod, detailneˇjˇs´ı popis lze
nale´zt naprˇ. v [23, 24].
2.2.1. Metoda vyhlazen´ı nehladke´ funkce
Jednou z metod pro rˇesˇen´ı nehladky´ch syste´mu˚ je metoda vyhlazen´ı nehladke´ho vek-
torove´ho pole syste´mu (smoothing method). Ve formulaci pohybovy´ch rovnic rˇesˇeny´ch
18
2. Matematicke´ modely ra´zu a metody rˇesˇen´ı nehladky´ch soustav
nehladky´ch model˚u jsou prˇ´ıtomny nehladke´ funkce, ktere´ lze zpravidla prˇeve´st do tvaru
obsahuj´ıc´ıho zname´nkovou funkci sign(.) nebo Heavisideovu funkci. Obeˇ tyto funkce lze




arctan (εx), ε 1. (2.12)




(1 + sign(x)) , (2.13)
















Pouzˇit´ım te´to aproximace s dostatecˇneˇ velkou hodnotou parametru ε je vy´sledny´ hladky´
model aproximac´ı p˚uvodn´ıho nehladke´ho. Ukazuje se rovneˇzˇ [8], zˇe v neˇktery´ch prˇ´ıpadech
numericka´ integrace prob´ıha´ prˇi pouzˇit´ı vyhlazene´ nehladke´ funkce poneˇkud efektivneˇji
nezˇ prˇi pouzˇit´ı metody prˇep´ına´n´ı model˚u, kdy je nutne´ v kazˇde´m kroku integrace vyhod-
nocovat splneˇn´ı cˇi nesplneˇn´ı podmı´nky kontaktu a nikoli jen vycˇ´ıslovat funkcˇn´ı hodnoty.
2.2.2. Metoda pˇrep´ına´n´ı model˚u
Dalˇs´ı mozˇnost´ı prˇi rˇesˇen´ı nehladky´ch model˚u je tzv. metoda prˇep´ına´n´ı model˚u (switch mo-
del, te´zˇ switch method). Zde je v kazˇde´m kroku integrace vysˇetrˇova´no splneˇn´ı podmı´nky
kontaktu, a podle toho je zvoleno vektorove´ pole, ve ktere´m na´sledneˇ bude prob´ıhat
vy´pocˇet. U obecneˇjˇs´ıch proble´mu˚ s vysoky´m pocˇtem potencia´ln´ıch nelinearit s sebou
tento prˇ´ıstup nese proble´my v komplikovane´ logicke´ strukturˇe podmı´nek kontaktu, ktere´
je potrˇeba osˇetrˇit.
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3. Modelova´n´ı kmita´n´ı vertika´ln´ıch
jednorozmeˇrny´ch kontinu´ı
nosn´ıkove´ho typu metodou
konecˇny´ch prvk˚u pˇri uvazˇova´n´ı
axia´ln´ıch sil
Pro modelova´n´ı komponent palivove´ho souboru jaderne´ho reaktoru lze s vy´hodou vyuzˇ´ıt
metodu konecˇny´ch prvk˚u (MKP) [5]. Da´le uvazˇovane´ komponenty – vodic´ı trubky a pa-
livove´ proutky – maj´ı velmi maly´ pomeˇr pr˚umeˇru pr˚urˇezu ku axia´ln´ı de´lce, a lze je
tedy povazˇovat za jednorozmeˇrna´ kontinua. Z hlediska dynamicky´ch vlastnost´ı jsou prˇi
da´le uvazˇovany´ch typech buzen´ı dominantn´ı ohybove´ kmity a ve vybrany´ch prˇ´ıpadech
lze axia´ln´ı a torzn´ı kmity zanedbat. Je uvazˇova´na platnost Rayleighovy teorie pro jed-
norozmeˇrna´, prˇ´ıcˇneˇ nestlacˇitelna´ kontinua. Nejprve bude odvozen model proste´ho ohy-
bove´ho kmita´n´ı nosn´ık˚u a na´sledneˇ pak rozsˇ´ıˇren o vliv vneˇjˇs´ı osove´ s´ıly a o vliv s´ıly
gravitacˇn´ı. Da´le bude provedeno rozsˇ´ıˇren´ı o axia´ln´ı a torzn´ı kmity.
3.1. Kineticka´ a potencia´ln´ı energie konecˇne´ho prvku
Je uvazˇova´n konecˇny´ prvek de´lky l, viz obr. 3.1, o prˇ´ıcˇne´m pr˚urˇezu A a kvadraticky´ch
momentech pr˚urˇezu Jy, Jz k hlavn´ım osa´m pr˚urˇezu totozˇny´m s prˇ´ıcˇny´mi osami y, z, jehozˇ
materia´love´ charakteristiky jsou hustota ρ a Young˚uv modul pruzˇnosti v tahu E. Konecˇny´
prvek ma´ osm stupnˇ˚u volnosti, ktery´mi jsou prˇ´ıcˇne´ vy´chylky v jeho krajn´ıch bodech
(uzlech) v(0, t), w(0, t), v(l, t), w(l, t) a uzlove´ u´hly natocˇen´ı ϑ(0, t), ψ(0, t), ϑ(l, t), ψ(l, t).
V obecne´m mı´steˇ uvnitrˇ elementu jsou vy´chylky ve smyslu prˇ´ıcˇny´ch os v(x, t), w(x, t)
a u´hly natocˇen´ı ϑ(x, t), ψ(x, t).
Pro odvozen´ı koeficientovy´ch matic konecˇne´ho prvku bude pouzˇito metody Lagran-
geovy´ch rovnic druhe´ho druhu. Je proto nutne´ nejprve vyja´drˇit celkovou energii konecˇne´ho















Je-li prˇedpokla´da´na jednoosa´ napjatost v konecˇne´m prvku a linea´rn´ı teorie pruzˇnosti
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Obra´zek 3.1.: Nosn´ıkovy´ konecˇny´ prvek a jeho pr˚urˇez (argument t je vypusˇteˇn)









3.2. Aproximace pˇr´ıcˇny´ch vy´chylek a natocˇen´ı
Pro sestaven´ı matematicke´ho modelu metodou konecˇny´ch prvk˚u je nutno aproximovat
pr˚ubeˇh vy´chylek a u´hl˚u natocˇen´ı na dane´m prvku. Prˇ´ıcˇne´ vy´chylky v, w konecˇne´ho prvku
lze aproximovat pomoc´ı kubicke´ho polynomu [5] ve tvaru








































3. Modelova´n´ı kmita´n´ı vertika´ln´ıch jednorozmeˇrny´ch kontinu´ı nosn´ıkove´ho typu MKP
lze po dosazen´ı z (3.3) a (3.4) do (3.5) psa´t analogicky
ψ(x, t) = c1(t) + 2c2(t)x+ 3c3(t)x
2 =
[












ϑ(x, t) = −c¯1(t)−2c¯2(t)x−3c¯3(t)x2 = −
[












Nyn´ı lze vyja´drˇit nezna´me´ koeficienty obsazˇene´ ve vektorech c a c¯ pomoc´ı zobecneˇny´ch
sourˇadnic konecˇne´ho prvku (vy´chylek a u´hl˚u natocˇen´ı v jeho krajn´ıch bodech). V kom-












1 0 0 0
0 1 0 0
1 l l2 l3

























1 0 0 0
0 −1 0 0
1 l l2 l3












⇔ q(e)2 = S2c¯ ⇒ c¯ = S−12 q(e)2 .
(3.9)
Odtud zrˇejmeˇ po dosazen´ı (3.8) a (3.9) do aproximacˇn´ıch vztah˚u pro vy´chylky a u´hly
natocˇen´ı lze psa´t
v(x) = Φ(x)c = Φ(x)S−11 q
(e)
1 , (3.10)
ψ(x) = Φ8(x)c = Φ8(x)S−11 q
(e)
1 , (3.11)
w(x) = Φ(x)c¯ = Φ(x)S−12 q
(e)
2 , (3.12)
ϑ(x) = −Φ8(x)c¯ = −Φ8(x)S−12 q(e)2 . (3.13)
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Do prˇedpisu pro kinetickou energii konecˇne´ho prvku (3.1) lze nyn´ı dosadit apro-
























































2 nejsou funkc´ı prostorove´ sourˇadnice x a nebot’ je
prˇedpokla´da´n konstantn´ı pr˚urˇez pro x ∈ 〈0, l〉, lze tyto vytknout prˇed integra´l a prˇedchoz´ı
















































































S−T1 (AIΦ + JzIΦ8)S
−1
1 0











































0 0 2 6x
]
(3.19)
je deformace εx da´na jako
εx = −yΦ88(x)S−11 q(e)1 − zΦ88(x)S−12 q(e)2 . (3.20)
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= M(e)q¨(e) + K(e)q(e), (3.22)
a tedy po proveden´ı naznacˇeny´ch derivac´ı jsou matice hmotnosti M(e) a tuhosti K(e)




S−T1 (AIΦ + JzIΦ8)S
−1
1 0
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0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 4 6l
0 0 6l 12l2
 . (3.27)
Pro dalˇs´ı rozsˇ´ıˇren´ı bude s vy´hodou pouzˇito oznacˇen´ı jednotlivy´ch submatic koefici-






∈ R8,8, X = M,K, (3.28)
kde Xei,i ∈ R4,4, i = 1, 2.
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3.3. Zahrnut´ı vlivu osove´ s´ıly a vlastn´ı t´ıhy
Vy´sˇe uvedeny´ model ohybove´ho kmita´n´ı nosn´ık˚u mu˚zˇe by´t doplneˇn o vliv tlakove´ (ta-
hove´) osove´ s´ıly a vlastn´ı t´ıhy. V tomto odstavci bude uvazˇova´n vertika´lneˇ umı´steˇny´
nosn´ık kruhove´ho pr˚urˇezu, na jehozˇ horn´ım konci p˚usob´ı tlakova´ osova´ s´ıla Fax. Osove´
zat´ızˇen´ı nosn´ıkove´ho prvku e v mı´steˇ x je potom










Prvn´ı cˇlen v (3.29) prˇedstavuje osovou s´ılu, druhy´ a trˇet´ı cˇlen pak prˇedstavuj´ı prˇ´ıspeˇvek
vlastn´ı t´ıhy u´cˇinne´ cˇa´sti e-te´ho elementu a element˚u vy´sˇe postaveny´ch. Tato s´ıla vyvola´
u´bytek potencia´ln´ı energie prvku ∆E
(e)
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Analogicky jako prˇi odvozen´ı matice tuhosti konecˇne´ho prvku lze odvodit matici ∆K(e),












Matice tuhosti konecˇne´ho prvku (3.24) kruhove´ho pr˚urˇezu (Jz = Jy = J) prˇecha´z´ı tedy




(e) + ∆K(e) =
[
S−T1 (EJIΦ88 − Ie) S−11 0
0 S−T2 (EJIΦ88 − Ie) S−12
]
. (3.36)






∈ R8,8, Keoi,i ∈ R4,4, i = 1, 2. (3.37)
3.4. Sestaven´ı globa´ln´ıch koeficientovy´ch matic syste´mu
Pro vytvorˇen´ı globa´ln´ı matice hmotnosti M a tuhosti K syste´mu je vy´hodne´ nejprve
transformovat vektor zobecneˇny´ch sourˇadnic prvku q(e) a matice hmotnosti M(e) a tu-
hosti K(e) prvku do nove´ho konfiguracˇn´ıho prostoru umozˇnˇuj´ıc´ıho snadnou algoritmizaci.















1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
1 0 0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0

















kde P je permutacˇn´ı matice. Pro transformaci koeficientovy´ch matic do nove´ho sourˇad-
nicove´ho syste´mu plat´ı
Me = P
TM(e)P, Ke = P
TK(e)P. (3.39)
Je-li syste´m rozdeˇlen na n − 1 konecˇny´ch prvk˚u, je celkovy´ pocˇet uzl˚u n a globa´ln´ı
sourˇadnicovy´ syste´mu lze zave´st ve tvaru
q = [v1, w1, ϑ1, ψ1, . . . vi, wi, ϑi, ψi, . . . vn, wn, ϑn, ψn, ]
T ∈ R4n. (3.40)
Pro sestaven´ı globa´ln´ıch koeficientovy´ch matic syste´mu potom lze pouzˇ´ıt tzv. energetickou
sumaci [5].
1V dalˇs´ım textu, nebude-li rˇecˇeno jinak, bude vzˇdy matice tuhosti uvazˇova´na v plne´m tvaru zahrnuj´ıc´ım
i vliv osove´ s´ıly a s´ıly gravitacˇn´ı podle (3.36).
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3.5. Rozsˇ´ıˇren´ı o pode´lne´ a torzn´ı kmity
Pro u´plnost lze matematicky´ model da´le rozsˇ´ıˇrit o pode´lne´ vy´chylky u(0, t), u(l, t) a torzn´ı
natocˇen´ı ϕ(0, t), ϕ(l, t) v uzlech. Nebot’ lze prˇedpokla´dat, zˇe tvary kmitu prˇ´ıslusˇej´ıc´ı
teˇmto stupnˇ˚um volnosti nebudou vy´razneˇ ovlivneˇny osovou silou, bude rozsˇ´ıˇren´ı prove-
deno pro osoveˇ nezat´ızˇeny´ prut. Matice hmotnosti a tuhosti takove´hoto prvku lze z´ıskat
analogicky jako prˇi odvozen´ı koeficientovy´ch matic odpov´ıdaj´ıc´ıch ohybove´mu kmita´n´ı.
V prˇ´ıpadeˇ pode´lny´ch a torzn´ıch kmit˚u vsˇak postacˇuje pouze linea´rn´ı aproximace zo-
becneˇny´ch sourˇadnic v ra´mci dane´ho konecˇne´ho prvku. Jak je detailneˇ odvozeno naprˇ.
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3 ∈ R2,2. (3.46)
Noveˇ definovane´ parametry v (3.43) - (3.46) jsou pola´rn´ı moment pr˚urˇezu Jp a modul
pruzˇnosti ve smyku G. Matice S3 a integra´ln´ı matice IΨ, IΨ′ maj´ı prˇi konstantn´ıch para-





















Podobneˇ jako v (3.38) je u´cˇelne´ prˇeskupit porˇad´ı zobecneˇny´ch sourˇadnic do nove´ho kon-
figuracˇn´ıho prostoru
qe = [u(0), v(0), w(0), ϕ(0), ϑ(0), ψ(0), u(l), v(l), w(l), ϕ(l), ϑ(l), ψ(l)]
T (3.48)
a matice M (e),M (e) v (3.42) transformovat podle (3.39) s novou permutacˇn´ı matic´ı
P ∈ R12,12 ve tvaru (2.66) v [5].
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4. Komponenty palivove´ho souboru
TVSA-T
Palivove´ soubory1 (PS) slouzˇ´ı k vytva´rˇen´ı tepelne´ energie a k jej´ımu prˇeda´va´n´ı okolo
proud´ıc´ımu chladivu. Palivovy´ soubor TVSA-T je sche´maticky zna´zorneˇn na obra´zku
4.1. Ja´dro tvorˇ´ı 312 palivovy´ch proutk˚u (PP) usporˇa´dany´ch v pr˚urˇezu do sˇestiu´heln´ıku,
prˇicˇemzˇ na 18 pozic´ıch v pravidelne´ mrˇ´ızˇce jsou umı´steˇny vodic´ı trubky (VT) a ve strˇedu
centra´ln´ı trubka (CT). Tyto komponenty jsou na sve´ spodn´ı straneˇ uchyceny v doln´ı
opeˇrne´ desce, horn´ı konce jsou pak volne´ (v prˇ´ıpadeˇ PP) nebo vetknute´ do hlavice pali-
vove´ho souboru (v prˇ´ıpadeˇ VT a CT). Palivove´ proutky a vodic´ı trubky jsou v neˇkolika
u´rovn´ıch rozeprˇeny pomoc´ı distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek. V te´to kapitole budou popsa´ny pouze ty
komponenty PS, ktere´ maj´ı relevantn´ı vliv na da´le uva´deˇne´ dynamicke´ modely.
4.1. Nosny´ skelet (NS)
Nosny´ skelet palivove´ho souboru tvorˇ´ı konstrukci, v n´ızˇ jsou umı´steˇny palivove´ proutky.
Na obou svy´ch konc´ıch jsou PP rozmı´steˇny do distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek – do distancˇn´ı mrˇ´ızˇky
typu 1 (horn´ı) a typu 3 (doln´ı). Kromeˇ toho je po de´lce palivovy´ch proutk˚u pravidelneˇ
rozmı´steˇno dalˇs´ıch sˇest distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek typu 2 (kombinovana´). Tyto distancˇn´ı mrˇ´ızˇky
jsou navza´jem spojeny pomoc´ı sˇesti u´heln´ık˚u, umı´steˇny´ch ve vrcholech sˇestiu´hlen´ıkove´ho
profilu. U´heln´ıky jsou sˇrouboveˇ spojeny s doln´ım na´trubkem a k distancˇn´ım mrˇ´ızˇka´m
pomoc´ı bodovy´ch kontaktn´ıch svar˚u. Pro zvy´sˇen´ı ohybove´ tuhosti je profil u´heln´ık˚u
opatrˇen po svy´ch konc´ıch ohyby dovnitrˇ palivove´ho souboru. Centra´ln´ı trubka prova-
zuje strˇedy vsˇech distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek. Da´le jsou na vybrany´ch pozic´ıch umı´steˇny vodic´ı
trubky. Centra´ln´ı trubka je do distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek vlozˇena s prˇesahem, tj. se staticky´m
prˇedepnut´ım, zat´ımco vodic´ı trubky procha´zej´ı distancˇn´ımi mrˇ´ızˇkami s v˚ul´ı.
4.2. Distancˇn´ı mrˇ´ızˇky (DM)
Distancˇn´ı mrˇ´ızˇky jsou troj´ıho typu, prˇicˇemzˇ rozd´ıly jsou da´ny odliˇsny´mi geometricky´mi
parametry a rozd´ılny´m typem vza´jemne´ho spojen´ı buneˇk. Mrˇ´ızˇka typu 1 je v PS pouze
jedna, obep´ına´ horn´ı konce palivovy´ch proutk˚u a je umı´steˇna mimo aktivn´ı zo´nu reaktoru.
Kromeˇ buneˇk obep´ınaj´ıc´ıch PP jsou na prˇ´ıslusˇny´ch mı´stech umı´steˇny obj´ımky, urcˇene´
pro zvy´sˇen´ı tuhosti distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek v mı´stech pr˚uchodu VT.
1Podklady pro tuto kapitolu byly cˇerpa´ny z pra´ce [38].
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Obra´zek 4.1.: Bocˇn´ı pohled na palivovy´ soubor TVSA-T (vlevo), jeho prˇ´ıcˇny´ rˇez
(uprostrˇed) a palivovy´ proutek tvel (vpravo)
Mrˇ´ızˇek typu 2 je v PS celkem sˇest, jsou rovnomeˇrneˇ rozmı´steˇny mezi horn´ı a doln´ı
distancˇn´ı mrˇ´ızˇky. Shodneˇ jako mrˇ´ızˇka typu 1 jsou tyto mrˇ´ızˇky zirkoniove´. Mrˇ´ızˇka typu 3,
tzv. antivibracˇn´ı mrˇ´ıˇzka, obep´ınaj´ıc´ı doln´ı konce palivovy´ch proutk˚u, je z nerezove´ oceli
a oproti ostatn´ım mrˇ´ızˇka´m ma´ veˇtsˇ´ı plochu kontaktu s PP.
4.3. Vodic´ı trubky (VT)
Vodic´ı trubky (VT) palivove´ho souboru maj´ı funkci nosnou (soucˇa´st nosne´ho skeletu),
a kromeˇ toho umozˇnˇuj´ı zasunut´ı cˇi propadnut´ı regulacˇn´ıch orga´n˚u (RO), ktere´ v prˇ´ıpadeˇ
potrˇeby zbrzd´ı sˇteˇpnou reakci. Z tohoto hlediska je d˚ulezˇite´ zajistit, aby prˇi vy´jimecˇny´ch
uda´lostech bylo zajiˇsteˇno hladke´ propadnut´ı RO v dane´m cˇasove´m limitu. Je proto na
mı´steˇ analyzovat deformace VT. Ty jsou da´ny dveˇma slozˇkami – statickou deformac´ı od
prohnut´ı palivove´ho souboru a dynamicky´mi deformacemi vybuzeny´mi tlakovy´mi pulsa-
cemi chladiva.
Hlavn´ı cˇa´st VT tvorˇ´ı zirkoniova´ trubka, ktera´ je v doln´ı cˇa´sti uchycena v obj´ımce
a zajiˇsteˇna sˇroubem proti axia´ln´ımu posuvu. V horn´ı cˇa´sti je VT spojena s ocelovy´m
na´stavcem, ktery´ slouzˇ´ı k jej´ımu zpevneˇn´ı a prˇipevneˇn´ı horn´ıho na´trubku. V doln´ı cˇa´sti
je vnitrˇn´ı pr˚umeˇr VT zu´zˇen, cˇ´ımzˇ je tvorˇen hydraulicky´ tlumicˇ pro prˇ´ıpad pa´du RO.
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4.4. Palivove´ proutky (PP)
V jednom palivove´m souboru se nacha´z´ı 312 palivovy´ch proutk˚u tvel a tveg2, viz obr. 4.1.
Palivove´ proutky sesta´vaj´ı ze zirkoniove´ trubicˇky, tzv. pokryt´ı nebo take´ povlaku PP,
uvnitrˇ n´ızˇ jsou ve formeˇ sloupce naskla´da´ny palivove´ tablety. Beˇhem vy´roby je trubicˇka
s palivovy´mi tabletami vnitrˇneˇ prˇetlakova´na he´liem, aby se sn´ızˇily projevy creepu pokryt´ı
a aby nedosˇlo k jej´ımu zma´cˇknut´ı. Nad sloupcem palivovy´ch tablet je uvnitrˇ pokryt´ı
ponecha´n volny´ prostor, ktery´ umozˇnˇuje zvy´sˇenou produkci plyn˚u vznikaj´ıc´ıch prˇi sˇteˇpne´
reakci. Pokryt´ı palivove´ho proutku ma´ zvneˇjˇsku hlazeny´ povrch, zat´ımco vnitrˇn´ı povrch
je opracova´n proudovy´m morˇen´ım – pr˚utokem morˇic´ıho roztoku pod tlakem.
Z konstrukcˇn´ıho hlediska je kazˇdy´ palivovy´ proutek tenky´ a dlouhy´ prut, ktery´ je na
sve´m doln´ım konci klesˇtinoveˇ uchycen do doln´ı opeˇrne´ desky. Sloupec palivovy´ch tablet
je za provozu i beˇhem transportu cˇi technologicky´ch procesech udrzˇova´n v kompaktn´ım
tvaru prostrˇednictv´ım pruzˇinove´ho fixa´toru. Funkcˇnost fixa´toru je testova´na azˇ do zrych-
len´ı 4 g.
Palivove´ tablety jsou v proutc´ıch tvel tvorˇeny UO2. Po okraj´ıch jsou tablety zkoseny,
aby nedocha´zelo k jejich od´ıra´n´ı prˇi kompletaci a k interakc´ım s pokryt´ım PP. V horn´ı
a doln´ı cˇa´sti jsou umı´steˇny blankety z tabletek s nizˇsˇ´ım obohacen´ım, mezi teˇmito dveˇma
pak tabletky se za´kladn´ım obohacen´ım.
2Palivove´ proutky typu tvel jsou zaplneˇne´ tabletkami z obohacene´ho uranu, zat´ımco PP typu tveg maj´ı
v palivu integrovane´ gadolinium, ktere´ slouzˇ´ı jako vyhorˇ´ıvaj´ıc´ı absorbe´r.
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5. Matematicky´ model kmita´n´ı
vodic´ıch trubek a vysˇetˇrova´n´ı jejich
stability vzhledem k osove´ s´ıle
Vodic´ı trubky (VT) palivove´ho souboru lze z mechanicke´ho hlediska povazˇovat za kon-
tinua nosn´ıkove´ho typu (prˇevla´daj´ıc´ı de´lkovy´ rozmeˇr nad pr˚urˇezem) a k jejich mode-
lova´n´ı lze s vy´hodou vyuzˇ´ıt metody konecˇny´ch prvk˚u pro jednorozmeˇrna´ kontinua uve-
dene´ v kap. 3. Pro vytvorˇen´ı vy´pocˇtove´ho modelu byla pouzˇita diskretizace VT shrnuta´
v tab. 5.1. VT je rozdeˇlena na 18 nosn´ıkovy´ch prvk˚u, prˇicˇemzˇ krajn´ı uzly jsou uvazˇova´ny
jako vetknute´ do horn´ı a doln´ı up´ınac´ı desky.
Matematicky´ model byl odvozen prˇi uvazˇova´n´ı nejen ohybovy´ch, ale i torzn´ıch
a axia´ln´ıch kmit˚u, cozˇ prˇisp´ıva´ ke zprˇesneˇn´ı vy´pocˇt˚u trˇec´ıch slozˇek kontaktn´ıch sil.
Nav´ıc je takto formulovany´ model potencia´lneˇ vyuzˇitelny´ k modelova´n´ı naprˇ. seismicke´
uda´losti, kdy docha´z´ı ke vsˇesmeˇrove´mu rozkmita´n´ı palivove´ho souboru. V da´le analyzo-
vany´ch prˇ´ıpadech je buzen´ı uvazˇova´no kinematicke´ od pohyb˚u relevantn´ıch komponent
vyvolany´ch tlakovy´mi pulsacemi chladiva. Rovneˇzˇ je uvazˇova´n vliv osove´ s´ıly p˚usob´ıc´ı
na vodic´ı trubky a vliv vlastn´ı t´ıhy VT, tj. model odvozeny´ v kap. 3 v plne´ sˇ´ıˇri.
e le [m] de [m] De [m] ρe [kg/m
3] Ee [Pa]
1, 2 0, 1565 0, 0088 0, 0126 6530 75 · 109
3÷ 16 0, 2550 0, 0109 0, 0126 6530 75 · 109
17, 18 0, 1775 0, 0109 0, 015 6530 75 · 109
Tabulka 5.1.: Parametry diskretizace vodic´ı trubky; e je index elementu, le jeho de´lka, de
a De jeho vnitrˇn´ı a vneˇjˇs´ı pr˚umeˇr, ρe hustota materia´lu elementu a Ee jeho
modul pruzˇnosti v tahu prˇi teploteˇ cca 300◦C
5.1. Modelova´n´ı kmita´n´ı VT s uvazˇova´n´ım ra´zu se
tˇren´ım
Matematicky´ model kmita´n´ı VT [α4, α11, α14] je vytvorˇen za pouzˇit´ı metody konecˇny´ch
prvk˚u pro jednorozmeˇrna´ prˇ´ıcˇneˇ nestlacˇitelna´ kontinua Eulerova-Bernoulliova typu s uva-
zˇova´n´ım axia´ln´ı s´ıly Fax. Vybrana´ VT (viz obr. 5.1) je vetknuta do doln´ı (L - lower)




r , kde indexy r, s identifikuj´ı vybranou
VT v PS (viz obr. 5.2).
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Obra´zek 5.1.: Mechanicke´ sche´ma VT v bocˇn´ım pohledu (vlevo), rˇez na u´rovni obj´ımky
(vpravo nahorˇe) a na u´rovni sudy´ch uzl˚u i (vpravo dole)
Na u´rovni sudy´ch uzl˚u i = 2, 4, . . . 14 procha´z´ı VT distancˇn´ımi mrˇ´ızˇkami s v˚ul´ı δC .
Na u´rovni uzlu i = 16 procha´z´ı trubka obj´ımkou (SL - SLeeve) s v˚ul´ı δSL. Obj´ımka je
va´za´na se sˇesti bunˇkami distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek. Kmita´n´ı VT je kinematicky vybuzeno prosto-
rovy´m pohybem obou up´ınac´ıch desek (viz. obr. 5.2) popsany´m v pevne´m pravotocˇive´m
sourˇadnicove´m syste´mu xX , yX , zX , X = L,U s pocˇa´tkem v teˇzˇiˇsti desky prostrˇednictv´ım
vektor˚u
qX = [xX , yX , zX , ϕx,X , ϕy,X , ϕz,X ]
T , X = L,U. (5.1)
Pohyb up´ınac´ıch desek je urcˇen na za´kladeˇ kmita´n´ı globa´ln´ıho modelu reaktoru [46]
vybuzene´ho tlakovy´mi pulsacemi chladiva od hlavn´ıch cirkulacˇn´ıch cˇerpadel (HCCˇ) prˇi
beˇzˇny´ch provozn´ıch podmı´nka´ch.
S ohledem na zvolenou s´ıt’ konecˇny´ch prvk˚u uka´zanou na obr. 5.1 naby´va´ vektor
zobecneˇny´ch sourˇadnic vybrane´ vodic´ı trubky tvaru1
q(GT ) = [. . . , ui, vi, wi, ϕi, ϑi, ψi, . . . ]
T , i = L(s)r , 1, 2, . . . , 17, U
(s)
r , (5.2)
kde ui je axia´ln´ı deformace a vi, wi jsou latera´ln´ı deformace v uzlovy´ch bodech, ϕi je torzn´ı
natocˇen´ı a ϑi, ψi jsou ohybova´ u´hlova´ natocˇen´ı pr˚urˇez˚u VT na u´rovni uzl˚u. Liche´ uzly
i = 1, 3, . . . , 17 jsou umı´steˇny mezi u´rovneˇmi distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek, resp. mezi u´rovneˇmi
1Pro oznacˇen´ı vodic´ı trubky v matematicky´ch modelech bude pouzˇito indexu GT (Guide Thimble).
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osa PS C xC
yC
Obra´zek 5.2.: Vybrana´ vodic´ı trubka vetknuta´ v doln´ı a horn´ı up´ınac´ı desce a prˇ´ıslusˇne´
geometricke´ parametry. Vpravo zna´zorneˇne´ rozdeˇlen´ı na segmenty podle
konceptu modelova´n´ı zvolene´m v [11].
distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek a vetknut´ımi. Vektory vy´chylek doln´ıho L
(s)
r a horn´ıho U
(s)
r uzlu lze





r,XqX , X = L,U. (5.3)
Transformacˇn´ı matice T
(s)





0 0 1 yC + rS
(s)
r −(xC + rC(s)r ) 0
1 0 0 0 z
(X)
C −(yC + rS(s)r )
0 1 0 −z(X)C 0 xC + rC(s)r
0 0 0 0 0 1
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0

, X = L,U, (5.4)
ktery´ vyply´va´ z vektor˚u vy´chylek desek podle (5.1) a zobecneˇny´ch sourˇadnic uzl˚u VT
v porˇad´ı podle (5.2), zobrazeny´ch na obr. 5.2. Sourˇadnice strˇed˚u hlavice a patice PS
v sourˇadnicove´m syste´mu up´ınac´ıch desek jsou v (5.4) oznacˇeny xC , yC , z
(X)











+ (s− 1) pi
3
]









a r, αr jsou pola´rn´ı sourˇadnice strˇed˚u VT v segmentu s (na obr. 5.2 je zobrazena pro
segment s = 1).











 , q(s)Lr , q(s)Ur ∈ R6, q(GT )F ∈ R102, (5.6)
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kde q
(GT )
F je vektor zobecneˇny´ch sourˇadnic volny´ch, tj. kinematicky nebuzeny´ch, uzl˚u
i = 1, 2, . . . , 17. Matematicky´ model VT lze pak s vyuzˇit´ım vztahu (5.6) psa´t v dekom-
ponovane´m tvaru jako
M (GT )q¨(GT ) +B(GT )q˙(GT ) +K(GT )q(GT ) = fC , (5.7)
kde matice hmotnosti, tlumen´ı a tuhosti jsou da´ny v blokove´m tvaru
X(GT ) =
 XL XL,F 0XF,L XF XF,U
0 XU,F XU
(GT ) , X = M ,B,K. (5.8)
















∈ R6 vyjadrˇuj´ı vazebn´ı s´ıly p˚usob´ıc´ı na kinematicky buzene´
koncove´ uzly. Subvektor fSG,GT ∈ R102 vyjadrˇuje mozˇne´ ra´zove´ s´ıly mezi VT a bunˇkami
DM na u´rovni uzl˚u i = 2, 4, . . . , 14 a mezi VT a obj´ımkou na u´rovni i = 16, pokud dojde
k vymezen´ı v˚ul´ı δC a δSL v prˇ´ıslusˇny´ch uzlech.
Rozepsa´n´ım druhe´ rovnice (5.7) s maticemi v dekomponovane´m tvaru (5.8) a za













F = fL(t) + fU(t) + fSG,GT , (5.10)
kde
fX(t) = −M (GT )F,X T (s)r,X q¨X(t)−B(GT )F,X T (s)r,X q˙X(t)−K(GT )F,X T (s)r,XqX(t), X = L,U, (5.11)
jsou vektory kinematicke´ho buzen´ı pohybem up´ınac´ıch desek.
Matematicky´ model latera´lneˇ-torzn´ıch vibrac´ı obj´ımky va´zane´ se sˇesti bunˇkami
distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek lze psa´t ve tvaru
M (SL)q¨(SL) +B(SL)q˙(SL) +K(SL)q(SL) = TSG,SLqSG(t) + fGT,SL, (5.12)
kde q(SL) = [x, y, ϕ]T je vektor zobecneˇny´ch sourˇadnic obj´ımky (viz rˇez na u´rovni uzlu
i = 16 na obr. 5.3). Matice hmotnosti obj´ımky je diagona´ln´ı M (SL) = diag {m,m, I} a je
da´na hmotnost´ı m a osovy´m momentem setrvacˇnosti I obj´ımky. Vektor TSG,SLqSG(t)
vyjadrˇuje kinematicke´ buzen´ı v latera´ln´ı rovineˇ zp˚usobene´ pohybem strˇed˚u obklopuj´ıc´ıch
buneˇk soustrˇedeˇny´m do vektoru (viz obr. 5.3)
qSG(t) = [x1,8(t), y1,8(t), . . . , xj,8(t), yj,8(t), . . . x6,8(t), y6,8(t)], j = 1, 2, . . . , 6, (5.13)
kde prvn´ı index u sourˇadnic odpov´ıda´ bunˇce a druhy´ index vertika´ln´ı u´rovni distancˇn´ı
mrˇ´ızˇky. Matice tuhosti K(SL) a transformacˇn´ı matice TSG,SL vyply´va´ z identity
∂Ed
∂qSL
= K(SL)q(SL) − TSG,SLqSG(t), (5.14)
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je deformacˇn´ı energie obklopuj´ıc´ıch buneˇk distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek. Radia´ln´ı a tangencia´ln´ı
deformace buneˇk distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek jsou
dj,rad = (x− xj,8) cos βj + (y − yj,8) sin βj, (5.16)
dj,t = −(x− xj,8) sin βj + (y − yj,8) cos βj + rSLϕ, βj = (j − 1)pi
3
, j = 1, . . . 6.









kde krad a kt jsou radia´ln´ı a tangencia´ln´ı tuhosti bunˇky a rSL je vneˇjˇs´ı polomeˇr obj´ımky.
Transformacˇn´ı matice v (5.14) je
TSG,SL =
 krad cos2 βj + kt sin2 βj (krad − kt) cos βj sin βj. . . (krad − kt) cos βj sin βj krad sin2 βj + kt cos2 βj . . .
−rSLkt sin βj rSLkt cos βj
 ∈ R3,12, (5.18)
kde j = 1, 2, . . . 6. Vektor fGT,SL ∈ R3 v (5.12) vyjadrˇuje ra´zove´ kontaktn´ı s´ıly p˚usob´ıc´ı
na obj´ımku v pr˚ubeˇhu kmita´n´ı VT.
5.1.1. Modelova´n´ı ra´z˚u pˇri uvazˇova´n´ı tˇrec´ıch kontaktn´ıch sil
Kazˇdy´ na´raz VT o bunˇku l distancˇn´ı mrˇ´ızˇky na vertika´ln´ı u´rovni g, kde g = i/2, generuje
norma´lovou s´ılu
Nl,g = krad(dl,g,rad − δC)H(dl,g,rad − δC), l = 1, 2, 3, g = 1, 2, . . . , 7, (5.19)
35

























































Obra´zek 5.4.: Ra´zove´ s´ıly mezi VT a bunˇkami DM l = 1, 2, 3 na u´rovni g = i/2








kde cl,g,t and cl,g,z jsou slozˇky skluzove´ rychlosti cl,g prˇi kontaktu VT s odpov´ıdaj´ıc´ı
bunˇkou v tecˇne´m a axia´ln´ım smeˇru. Norma´love´ ra´zove´ s´ıly Nl,g za´vis´ı na radia´ln´ı tuhosti
buneˇk krad a na relativn´ı radia´ln´ı deformaci dl,g,rad vodic´ı trubky v uzlu i = 2g pro strˇed
bunˇky l na u´rovni distancˇn´ı mrˇ´ızˇky g (g = 1, 2, . . . 7)
d1,g,rad = vg − x1,g,
d2,g,rad = (x2,g − vg) cos pi
3
+ (wg − y2,g) cos pi
6
,
d3,g,rad = (x3,g − vg) cos pi
3




Heavisideova funkceH(dl,g,rad−δc) v (5.19) naby´va´ nulove´ hodnoty, pokud nedocha´z´ı





l,g,z, l = 1, 2, 3, g = 1, 2, . . . 7. (5.22)










5. Matematicky´ model kmita´n´ı vodic´ıch trubek
kde f0 je staticky´ koeficient trˇen´ı, fd je dynamicky´ koeficient trˇen´ı, ε  1 a d exponent
v d´ılcˇ´ı exponencia´le v (5.23). Tecˇne´ slozˇky skluzovy´ch rychlost´ı (viz obr. 5.4) ve smeˇru
torzn´ıch vy´chylek ϕi (for i = 2g) ve fa´zi kontaktu jsou
c1,g,t = w˙g − y˙1,g + rGT ϕ˙g,
c2,g,t = −(v˙g − x˙2,g) cos pi
6
− (w˙g − y˙2,g) cos pi
3
+ rGT ϕ˙g,
c3,g,t = (v˙g − x˙3,g) cos pi
6




kde rGT je vneˇjˇs´ı polomeˇr VT.
Axia´ln´ı slozˇky skluzove´ rychlosti ve vertika´ln´ım smeˇru (osy z) jsou
c1,g,z = u˙g − rGT ψ˙g − z˙1,g,
c2,g,z = u˙g + rGT cos
pi
6




c3,g,z = u˙g − rGT cos pi
6





Axia´ln´ı slozˇky rychlost´ı z˙l,g kontaktn´ıch bod˚u dane´ distancˇn´ı mrˇ´ızˇky s prˇihle´dnut´ım k vy-
















Ra´zove´ s´ıly zahrnuj´ıc´ı trˇec´ı s´ıly v kontaktn´ıch bodech mezi VT a bunˇkou DM j na u´rovni


















6−N2,g sin pi3 + T2,g cos pi3−T2,grGT
−A2,grGT cos pi6−A2,grGT cos pi3

















 , g = 1, 2 . . . 7. (5.29)
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Ra´z mezi VT a obj´ımkou na u´rovni distancˇn´ı mrˇ´ızˇky g = 8 (i = 16) generuje norma´lovou
ra´zovou s´ılu
N = kc(e− δSL)H(e− δSL) (5.30)








S´ıly zobrazene´ na obr. 5.3 vyjadrˇuj´ı u´cˇinek VT na obj´ımku. Relativn´ı excentricity VT
a strˇedu obj´ımky v (5.30) jsou vyja´drˇeny jako
e =
√
(v16 − x)2 + (w16 − y)2 (5.32)
a kc je kontaktn´ı tuhost mezi VT a obj´ımkou. Heavisideova funkce H(e− δSL) v (5.30) je







kde jednotlive´ slozˇky ve smeˇru tecˇne´m a axia´ln´ım jsou
ct = −(v˙16 − x˙) sin γ + (w˙16 − y˙) cos γ + rGT (ϕ˙16 − ϕ˙), (5.34)
cz = u˙16 + ϑ˙16rGT sin γ − ψ˙16rGT cos γ − z˙j,8. (5.35)












−N cos γ + T sin γ





Ra´zove´ interakce v modelech vodic´ı trubky a obj´ımky (5.10), (5.12) jsou da´ny vektory

















fGT,SL = [N cos γ − T sin γ,N sin γ + T cos γ, TrGT ]T . (5.39)
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Nelinea´rn´ı matematicky´ model kmita´n´ı VT a obj´ımky (5.40) lze forma´lneˇ prˇepsat jako
Mq¨ +Bq˙ +Kq = f(q, q˙, t), (5.41)
kde M ,B,K ∈ RnGT+nSL,nGT+nSL , nSL = 3 jsou globa´ln´ı matice hmotnosti, tlumen´ı
a tuhosti. Kinematicke´ buzen´ı pohybem up´ınac´ıch desek a vy´chylkami strˇed˚u buneˇk
distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek a nelinea´rn´ı ra´zove´ s´ıly se trˇen´ım ve vsˇech potencia´ln´ıch kontaktn´ıch
bodech jsou zahrnuty v globa´ln´ım nelinea´rn´ım vektoru f(q, q˙, t). Simulaci pohybu dane´ho
syste´mu lze prove´st integrac´ı matematicke´ho modelu (5.41) v cˇasove´ oblasti po prˇeveden´ı
na 2n obycˇejny´ch diferencia´ln´ıch rovnic prvn´ıho rˇa´du


















Tento model je rˇesˇen s uva´zˇen´ım nulovy´ch pocˇa´tecˇn´ıch podmı´nek u = 0 za pouzˇit´ı
Rungeovy-Kuttaovy metody v syste´mu MATLAB. Nulove´ pocˇa´tecˇn´ı podmı´nky jsou do-
statecˇne´ vzhledem k tomu, zˇe prˇedmeˇtem zkouma´n´ı jsou pouze usta´lene´ a nikoli prˇe-
chodove´ kmity. V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ by bylo potrˇeba uvazˇovat pocˇa´tecˇn´ı konfiguraci VT
zdeformovanou vybocˇen´ım od axia´ln´ı s´ıly s vymezen´ım v˚ule v odpov´ıdaj´ıc´ıch distancˇn´ıch
mrˇ´ızˇka´ch. Simulace je prova´deˇna´ v cˇasove´ oblasti t ∈ 〈0, 0.4〉 [s], ktera´ odpov´ıda´ v´ıce
nezˇ sˇesti perioda´m T = 0, 0606 [s] za´kladn´ı harmonicke´ slozˇky kinematicke´ho buzen´ı
tlakovy´mi pulsacemi chladiva.
Na obr. 5.5 jsou uka´za´ny cˇasove´ pr˚ubeˇhy kontaktn´ıch sil na u´rovn´ıch vsˇech distan-
cˇn´ıch mrˇ´ızˇek pro bunˇku l = 1 v cˇasove´m intervalu t ∈ 〈0, 1; 0, 4〉 [s], po odezneˇn´ı vlivu
pocˇa´tecˇn´ıch podmı´nek. Jsou zde uka´za´ny vsˇechny trˇi slozˇky – norma´love´ s´ıly N1,g, axia´ln´ı
A1,g a tangencia´ln´ı T1,g, slozˇky trˇec´ıch sil g = 1, . . . 7. Da´le jsou uka´za´ny kontaktn´ı s´ıly na
u´rovni distancˇn´ı mrˇ´ızˇky g = 8 – norma´lova´ s´ıla N8, axia´ln´ı A8 a tangencia´ln´ı T8 slozˇka
trˇec´ı s´ıly. Tyto s´ıly zrˇejmeˇ obsahuj´ı za´kladn´ı harmonickou slozˇku odpov´ıdaj´ıc´ı za´kladn´ı
harmonicke´ slozˇce buzen´ı nebo jej´ım na´sobk˚um na vsˇech u´rovn´ıch g = 1, . . . 7. Na u´rovni
mrˇ´ızˇky g = 8 se vyskytuje v´ıce harmonicky´ch slozˇek dany´ch kontaktem s norma´lovou
silou na r˚uzny´ch nositelka´ch dany´ch r˚uzny´mi u´hly γ. Na u´rovni obj´ımky jsou rovneˇzˇ
amplitudy norma´lovy´ch sil vy´razneˇ vysˇsˇ´ı, cozˇ je da´no vysˇsˇ´ı energi´ı VT nara´zˇej´ıc´ı do
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Obra´zek 5.5.: Prˇ´ıklad norma´lovy´ch a trˇec´ıch sil mezi VT a bunˇkami distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek
l = 1 a mezi VT a SL
obj´ımky v ra´mci veˇtsˇ´ı v˚ule a vysˇsˇ´ı tuhost´ı obj´ımky ve srovna´n´ı s tuhost´ı buneˇk distancˇn´ıch
mrˇ´ızˇek na u´rovn´ıch g = 1, . . . 7.
Da´le byla analyzova´na za´vislost maxim latera´ln´ıch dynamicky´ch deformac´ı VT na vy´-
znamny´ch konstrukcˇn´ıch parametrech, viz obr. 5.7 a obr. 5.8. Vy´sledky jsou zalozˇeny na
opakovane´ numericke´ integraci modelu (5.42) s r˚uzny´mi hodnotami parametr˚u a na´slednou
analy´zou latera´ln´ıch dynamicky´ch deformac´ı v uzlovy´ch bodech
elat,i(t) =
√
v2i (t) + w
2
i (t), i = 1, . . . 17. (5.44)
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(a) p = 0, 5
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(b) p = 1
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(c) p = 1, 5
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Obra´zek 5.6.: Orbity VT na vybrany´ch u´rovn´ıch distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek g (cˇerneˇ) a ma-
xima´ln´ı latera´ln´ı deformace (cˇerveneˇ) pro p = 0, 5, p = 1, p = 1, 5, kde
p vyjadrˇuje na´sobek referencˇn´ıch v˚ul´ı
Jsou analyzova´na maxima prˇes relevantn´ı cˇasovy´ interval
eˆlat,i = max
t∈〈t1,t2〉
elat,i(t), i = 1, . . . 17, (5.45)
kde t1 je cˇas, kdy odezneˇl vliv pocˇa´tecˇn´ıch podmı´nek, a t2 je konecˇny´ cˇas simulace. Pro
ilustraci jsou na obr. 5.6 uka´za´ny orbity na u´rovn´ıch distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek g = 1, 4, 6, 8.
Pohyb kazˇde´ho uzlu je zde reprezentova´n v rovineˇ kolme´ na osu nedeformovane´ VT.
Maxima´ln´ı latera´ln´ı deformace jsou naznacˇeny cˇerveneˇ.
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Obra´zek 5.7.: Maxima´ln´ı dynamicke´ deformace na u´rovni vsˇech uzl˚u v za´vislosti na
v˚ul´ıch δg





































Obra´zek 5.8.: Maxima´ln´ı dynamicke´ deformace na u´rovni vsˇech uzl˚u v za´vislosti na tu-
hosti buneˇk distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek kg
Vliv v˚ule mezi VT a bunˇkami distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek, resp. mezi VT a obj´ımkou,
je uka´za´n na obr. 5.7. Ru˚zne´ hodnoty v˚ule jsou zde vyja´drˇeny jako p-na´sobek referencˇn´ı
hodnoty, a jsou analyzova´ny v oblasti p ∈ 〈0, 5; 1, 5〉. Jak je zrˇejme´, maxima´ln´ı latera´ln´ı
deformace vzr˚ustaj´ı se vzr˚ustaj´ıc´ı v˚ul´ı δg, s vy´jimkou deformac´ı na u´rovni obj´ımky. Uzly




r vetknuty´ch do up´ınac´ıch desek PS (uzly i = 1
a i = 17) te´meˇrˇ nejsou ovlivneˇny zmeˇnou v˚ule.
Analogicky je na obr. 5.8 uka´za´na za´vislost maxima´ln´ıch latera´ln´ıch deformac´ı na
tuhosti buneˇk distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek. Hodnoty jsou zde opeˇt vyja´drˇeny jako p-na´sobek re-
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ferencˇn´ı hodnoty pro p ∈ 〈1, 3〉. Tato za´vislost se jev´ı jako slaba´. V obou prˇ´ıpadech je
relativn´ı rozlozˇen´ı maxima´ln´ıch latera´ln´ıch deformac´ı po de´lce VT prˇi zmeˇneˇ parametr˚u
te´meˇrˇ zachova´no.
5.2. Analy´za stability vodic´ıch trubek s ohledem na
osove´ zat´ızˇen´ı a jejich zpevnˇova´n´ı v distancˇn´ıch
mrˇ´ızˇka´ch
V souvislosti s modelem VT bude da´le uka´za´na analy´za stability VT jakozˇto osoveˇ
zat´ızˇene´ho vertika´ln´ıho prutu modelovane´ho metodou konecˇny´ch prvk˚u pro jednorozmeˇr-
na´ kontinua v za´vislosti na velikosti osove´ s´ıly [α12, α17]. Oproti standardn´ımu prˇ´ıstupu
prostrˇednictv´ım vy´pocˇtu Eulerovy kriticke´ vzpeˇrne´ s´ıly [39] bude uveden zp˚usob vycha´-
zej´ıc´ı ze zmeˇny dynamicky´ch vlastnost´ı prutu prˇi zmeˇneˇ jeho osove´ho zat´ızˇen´ı tlakovou
silou a zalozˇeny´ na moda´ln´ı analy´ze diskretizovane´ho syste´mu. Jak bude uka´za´no da´le,
tlakova´ osova´ s´ıla, prˇi n´ızˇ docha´z´ı k poklesu prvn´ı vlastn´ı frekvence na nulovou hodnotu,
uda´va´ mez stability.
Necht’ je VT popsa´na konzervativn´ım matematicky´m modelem vytvorˇeny´m metodou
konecˇny´ch prvk˚u podle parametr˚u uvedeny´ch v tab. 5.1. Je uvazˇova´no zat´ızˇen´ı od vlastn´ı
t´ıhy element˚u a zat´ızˇen´ı tlakovou osovou silou Fax. Konzervativn´ı syste´m naby´va´ pro
vektor zobecneˇny´ch sourˇadnic volny´ch uzl˚u q
(GT )
F = [. . . , ui, vi, wi, ϕi, ϑi, ψi, . . . ]
T , i =














F ∈ RnGT ,nGT jsou matice hmotnosti a tuhosti volny´ch uzl˚u a nGT je




−Ω2M (GT )F +K(GT )F (Fax)
)
veiΩt = 0 ∀t > 0. (5.47)
Rovnost (5.47) prˇedstavuje po eliminaci cˇlenu eiΩt (uva´zˇen´ı platnosti ∀t > 0) zobecneˇny´
proble´m vlastn´ıch hodnot, jehozˇ rˇesˇen´ım lze z´ıskat moda´ln´ı matici V (GT )(Fax) a spektra´ln´ı
matici Λ(GT )(Fax) ve tvaru [44]










∈ RnGT ,nGT , (5.48)












, . . . ,
(
Ω(GT )nGT
)2} ∈ RnGT ,nGT , (5.49)
kde v
(GT )
ν , ν = 1, . . . nGT , jsou vlastn´ı vektory a Ω
(GT )
ν , ν = 1, . . . nGT , jsou vlastn´ı frek-
vence.





F (Fax), a tedy i vy´sledky moda´ln´ı analy´zy budou za´visle´ na osove´
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Obra´zek 5.9.: Za´vislost vlastn´ıch frekvenc´ı do 500 [Hz] oboustranneˇ vetknute´ VT na osove´
s´ıle prˇi uvazˇova´n´ı matematicke´ho modelu respektuj´ıc´ıho i torzn´ı a pode´lne´
kmity
s´ıle Fax. Tato za´vislost je prˇi uvazˇova´n´ı vsˇech sˇesti stupnˇ˚u volnosti v kazˇde´m uzlu (tj.
prˇi respektova´n´ı i osovy´ch a torzn´ıch stupnˇ˚u volnosti) pro oboustranneˇ vetknutou VT
uka´za´na na obr. 5.9. Je patrne´, zˇe vlastn´ı frekvence odpov´ıdaj´ıc´ı pode´lny´m a torzn´ım
vlastn´ım tvar˚um kmitu jsou vzhledem k osove´ s´ıle konstantn´ı, nebot’ prˇ´ıslusˇne´ submatice
matice tuhosti byly odvozeny za prˇedpokladu zanedbatelne´ho vlivu osove´ s´ıly na pode´lne´
a torzn´ı stupneˇ volnosti. Ostatn´ı vykazuj´ı klesaj´ıc´ı vlastn´ı frekvence s rostouc´ı tlakovou
osovou silou. Osova´ s´ıla, prˇi ktere´ dojde k poklesu prvn´ı vlastn´ı frekvence na nulovou
hodnotu, je kriticka´ osova´ s´ıla.
Pro obecneˇjˇs´ı analy´zu lze soucˇasneˇ uva´zˇit i vliv tuhosti distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek kg, g =
1, . . . 8, ktere´ na osmi u´rovn´ıch podp´ıraj´ı VT, viz naprˇ. obr. 5.1. Odpov´ıdaj´ıc´ı matema-













F (t) = 0, (5.50)
kde KC(kg) ∈ RnGT ,nGT je matice vazebn´ı tuhosti buneˇk distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek. Nyn´ı jsou
vy´sledky moda´ln´ı analy´zy za´visle´ nejen na osove´ s´ıle Fax, ale i na tuhostech kg. Jak je
uka´za´no na obr. 5.10, kde je vynesena za´vislost prvn´ı vlastn´ı frekvence na osove´ s´ıle a na
tuhosti podpor (distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek) za prˇedpokladu vymezene´ v˚ule ve vsˇech distancˇn´ıch
mrˇ´ızˇka´ch, v rovineˇ k̂g, Fax je takto zachycena hranice stability. Pro kazˇdou dvojici teˇchto
parametr˚u lze urcˇit, zda VT bude stabiln´ı cˇi nestabiln´ı. Vodic´ı trubky PS TVSA-T
prˇena´sˇej´ı prˇ´ıtlacˇnou s´ılu cca 500 [N], viz [38] a skrze vsˇechny distancˇn´ı mrˇ´ızˇky procha´zej´ı
s malou radia´ln´ı v˚ul´ı. Z obr. 5.10 je zrˇejme´, zˇe v ra´mci radia´ln´ıch v˚ul´ı ve vazba´ch s bunˇkami
distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek (tj. kg = 0, g = 1, 2, . . . 8) jsou VT nestabiln´ı a docha´z´ı k jejich oprˇen´ı
o bunˇky. Proto bude da´le analyzova´n vliv oprˇen´ı VT v distancˇn´ıch mrˇ´ızˇka´ch.
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ki [N/m], i = 2, 4 ... 16
 




















Obra´zek 5.10.: Za´vislost prvn´ı vlastn´ı frekvence oboustranneˇ vetknute´ VT na osove´ s´ıle
Fax a tuhosti distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek kg, g = 1, . . . 8. Prˇerusˇovaneˇ je naznacˇena
hranice stability, leva´ horn´ı cˇa´st (b´ıla´ plocha) je charakteristicka´ nestabi-
litou, prava´ doln´ı cˇa´st stabilitou.
Jak ukazuj´ı vy´sledky prˇedchoz´ıch vy´pocˇt˚u, nen´ı vzpeˇrna´ stabilita vzhledem ke zvo-
lene´mu modelu za´visla´ na torzn´ıch a pode´lny´ch deformac´ıch. Pro dalˇs´ı analy´zu vzpeˇrne´
stability VT proto postacˇ´ı vyj´ıt z prˇedpokladu ohybovy´ch kmit˚u VT se cˇtyrˇmi stupni vol-
nosti v kazˇde´m uzlu se zahrnut´ım vlivu prˇ´ıtlacˇne´ osove´ s´ıly Fax a vlastn´ı t´ıhy Ge element˚u
a prˇi uvazˇova´n´ı tlumene´ho modelu. Pro nekonzervativn´ı analy´zu ma´ model ohybovy´ch
kmit˚u vodic´ı trubky vetknute´ v doln´ım a horn´ım uzlu do nepohybuj´ıc´ı se patice, resp.


















F ∈ RnGT,4,nGT,4 jsou matice hmotnosti a tuhosti a B(GT )F ∈ RnGT,4,nGT,4
je matice tlumen´ı, uvazˇovana´ jako proporciona´ln´ı, tj. splnˇuj´ıc´ı podmı´nku







kde V (GT ) ∈ RnGT,4,nGT,4 je moda´ln´ı matice netlumene´ VT normovana´ M -normou [44],
Ω
(GT )
ν ∈ R0+ jsou jej´ı vlastn´ı frekvence a D(GT )ν ∈ R0+ pomeˇrne´ u´tlumy vlastn´ıch tvar˚u




ν ±iβ(GT )ν jsou vzhle-
dem k symetrii VT dvojna´sobna´ a po dvojic´ıch komplexneˇ sdruzˇena´.
Jejich imagina´rn´ı a rea´lne´ cˇa´sti pro netlumenou VT (D
(GT )
ν = 0) a pro r˚uzne´
pomeˇrne´ u´tlumy D
(GT )
ν = 0, 01 a D
(GT )
ν = 0, 1 jsou na obr. 5.11 zobrazeny v za´vislosti na
prˇ´ıtlacˇne´ axia´ln´ı s´ıle Fax. Z obra´zk˚u je zrˇejme´, zˇe pro prˇ´ıtlacˇnou s´ılu cca Fax ≈ 100 [N]
frekvencˇneˇ nejnizˇsˇ´ı dvojice komplexneˇ sdruzˇeny´ch vlastn´ıch cˇ´ısel se meˇn´ı na dveˇ rea´lna´
cˇ´ısla, z nichzˇ jedno je kladne´. Jak jizˇ bylo uka´za´no vy´sˇe, vodic´ı trubka PS TVSA-T
je prˇi rea´lne´ prˇ´ıtlacˇne´ s´ıle Fax ≈ 500 [N] nestabiln´ı a v ra´mci radia´ln´ıch v˚ul´ı se zvln´ı
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Obra´zek 5.11.: Imagina´rn´ı a rea´lne´ cˇa´sti vlastn´ıch cˇ´ısel λν modelu (5.51) v za´vislosti na
tlakove´ osove´ s´ıle Fax prˇi r˚uzny´ch pomeˇrny´ch u´tlumech
oprˇen´ım o bunˇky distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek. Za´rovenˇ je zrˇejme´, zˇe zmeˇna pomeˇrne´ho u´tlumu
zp˚usob´ı pouze zmeˇnu v rozlozˇen´ı prˇ´ıslusˇny´ch veˇtv´ı rea´lny´ch cˇa´st´ı vlastn´ıch cˇ´ısel, ale nikoli
hodnotu kriticke´ axia´ln´ı s´ıly.
Po doplneˇn´ı modelu (5.51) o vliv podeprˇen´ı v distancˇn´ıch mrˇ´ızˇka´ch lze psa´t nekon-

















F = 0. (5.53)
Analogicky´m zp˚usobem jako vy´sˇe lze predikovat zvlneˇn´ı VT v distancˇn´ıch mrˇ´ızˇka´ch.
Hranice vzpeˇrne´ stability v za´vislosti na tuhosti buneˇk kg ∈ 〈10, 106〉 [N/m] a osove´ s´ıle
Fax ∈ 〈0; 800〉 [N] je zobrazena prˇerusˇovanou cˇarou na obr. 5.12 pro r˚uzne´ konfigurace
oprˇen´ı VT v distancˇn´ıch mrˇ´ızˇka´ch uvedene´ na obr. 5.13. Uvazˇovane´ provozn´ı hodnoty
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k4, k5 ≠ 0, 






















k2, k4, k5, k7 ≠ 0
 






















kg ≠ 0, g = 1,.. 8
 















(c) oprˇen´ı v bunˇka´ch na vsˇech u´rovn´ıch g = 1, 2, . . . 8, viz obr. 5.13 (c)
Obra´zek 5.12.: Stabilitn´ı diagram – za´vislost prvn´ı vlastn´ı frekvence VT na tuhosti buneˇk
distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek kg a osove´ s´ıle Fax
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g = 1 g = 2
g = 3
g = 4










Obra´zek 5.13.: Trˇi konfigurace oprˇen´ı VT v distancˇn´ıch mrˇ´ızˇka´ch uvazˇovane´ prˇi stabi-
litn´ıch analy´za´ch
parametr˚u jsou v uvedeny´ch obra´zc´ıch vyznacˇeny cˇerveneˇ. Vzhledem k uvazˇovane´ tuhosti
bunˇky kg = 0, 179 · 106 [N/m] podle [13] lze ocˇeka´vat staticke´ zvlneˇn´ı (deformaci) VT
podle obr. 5.13b.
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palivovy´ch proutk˚u pˇri uvazˇova´n´ı
interakce mezi pokryt´ım a sloupcem
palivovy´ch tablet
Tato kapitola je veˇnova´na modelova´n´ı kmita´n´ı palivovy´ch proutk˚u prˇi uva´zˇen´ı ra´zovy´ch
interakc´ı mezi sloupcem palivovy´ch tablet a pokryt´ım. Model je odvozova´n na r˚uzny´ch
u´rovn´ıch abstrakce od nejjednodusˇsˇ´ıho ke komplexn´ımu s postupny´m uva´zˇen´ım vsˇech
podstatny´ch vliv˚u. Kap. 6.1 popisuje za´kladn´ı model kmita´n´ı palivove´ho proutku jakozˇto
dvou ra´zoveˇ interaguj´ıc´ıch subsyste´mu˚ prˇi uvazˇova´n´ı hladke´ho kontaktu, tj. bez respek-
tova´n´ı vlivu trˇen´ı v kontaktn´ıch bodech [α9, α15, α16]. Je zde provedena rozsa´hla´ analy´za
kmita´n´ı se zameˇrˇen´ım na oteˇr pokryt´ı palivove´ho proutku. Rozsˇ´ıˇren´ı o vliv trˇen´ı v kon-
taktn´ıch bodech na kmita´n´ı palivove´ho proutku a oteˇr je uvedeno v kap. 6.2. Na´sledneˇ
je uka´za´n i vliv prˇ´ıcˇneˇ proud´ıc´ıho chladiva, viz kap. 6.3.
6.1. Model palivove´ho proutku s uvazˇova´n´ım hladke´ho
modelu kontaktu
Palivove´ proutky (PP) jsou kl´ıcˇovou soucˇa´st´ı palivovy´ch soubor˚u, nebot’ uvnitrˇ PP do-
cha´z´ı ke sˇteˇpne´ reakci, prˇi n´ızˇ je uvolnˇova´na tepelna´ energie. Ta je na´sledneˇ prˇemeˇnˇova´na
na kinetickou energii rotuj´ıc´ıho turbosoustroj´ı a zde prostrˇednictv´ım genera´toru na ener-
gii elektrickou. PP jsou usporˇa´da´ny spolecˇneˇ s vodic´ımi trubkami (VT) do palivove´ho
souboru (PS), ktery´ je ponorˇen do chladiva (v prˇ´ıpadeˇ reaktor˚u typu VVER je chladi-
vem voda). Tlakovy´mi pulsacemi chladiva zp˚usobeny´mi hlavn´ımi cirkulacˇn´ımi cˇerpadly
(HCCˇ) jsou rozkmita´va´ny up´ınac´ı desky PS. V doln´ı up´ınac´ı desce (horn´ı deska dna
nosne´ho va´lce reaktoru) jsou PP uchyceny spolecˇneˇ s nosny´m skeletem PS, centra´ln´ı
trubkou a vodic´ımi trubkami. Kazˇdy´ PP sesta´va´ ze zirkoniove´ho pokryt´ı (vneˇjˇs´ı cˇa´st)
a sloupce palivovy´ch tablet (vnitrˇn´ı cˇa´st), prˇicˇemzˇ mezi teˇmito dveˇma subsyste´my je
radia´ln´ı v˚ule. Vu˚le na pocˇa´tku kampaneˇ naby´va´ male´ nenulove´ hodnoty a v d˚usledku
rozbobtna´va´n´ı palivovy´ch tablet (tzv. swelling) se pr˚ubeˇzˇneˇ zmensˇuje, azˇ na konci kam-
paneˇ je nulova´. V d˚usledku rozbobtna´va´n´ı take´ s postupuj´ıc´ım cˇasem v ra´mci kampaneˇ
nar˚usta´ staticke´ prˇedpeˇt´ı v pruzˇinove´m fixa´toru. Za´rovenˇ mu˚zˇe vlivem oteˇru pokryt´ı PP
docha´zet k poklesu staticke´ho prˇedpeˇt´ı buneˇk distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek. V modelu odvozene´m
v te´to kapitole budou uva´zˇeny ra´zove´ jevy mezi sloupcem palivovy´ch tablet a pokryt´ım
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a potencia´ln´ı odle´ha´n´ı pokryt´ı PP od buneˇk distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek vlivem poklesu staticke´ho
prˇedpeˇt´ı buneˇk.
Z mechanicke´ho hlediska sesta´va´ palivovy´ proutek (PP) ze dvou hlavn´ıch sub-
syste´mu˚ – pokryt´ı palivove´ho proutku (da´le index C – Cladding) a sloupce palivovy´ch
tablet (da´le index P – fuel Pellets stack), viz obr. 6.1 vpravo. Pro modelova´n´ı kmita´n´ı
PP bude vyuzˇita metoda konecˇny´ch prvk˚u pro 1D kontinua prˇi uvazˇova´n´ı diskretizace
uvedene´ v tab. 6.1.
Parametry pokryt´ı (C) PP
e le [m] de [m] De [m] ρe [kg/m
3] Ee [Pa]
1 0, 162 0, 00773 0, 0091 6530 75 · 109
2 0, 151 0, 00773 0, 0091 6530 75 · 109
3÷14 0, 255 0, 00773 0, 0091 6530 75 · 109
15 0, 318 0, 00773 0, 0091 6530 75 · 109
16 0, 205 0, 00773 0, 0091 6530 75 · 109
Parametry sloupce palivovy´ch tablet (P)
e le [m] de [m] De [m] ρe [kg/m
3] Ee [Pa]
1 0, 151 0, 0012 0, 0076 10500 2, 16 · 1011
2 0, 151 0, 0012 0, 0076 10500 2, 16 · 1011
3÷14 0, 255 0, 0012 0, 0076 10500 2, 16 · 1011
15 0, 318 0, 0012 0, 0076 10500 2, 16 · 1011
Tabulka 6.1.: Parametry diskretizace palivove´ho proutku; e je index konecˇne´ho prvku,
le jeho de´lka, de a De jeho vnitrˇn´ı a vneˇjˇs´ı pr˚umeˇr, ρe hustota materia´lu
elementu a Ee jeho modul pruzˇnosti v tahu
V prˇ´ıpadeˇ kinematicke´ho buzen´ı vyvolane´ho tlakovy´mi pulsacemi chladiva budou
dominantn´ı ohybove´ kmity. Na rozd´ıl od popisu kmita´n´ı VT, kdy model je koncipova´n
s mozˇnost´ı budouc´ıho uva´zˇen´ı i seismicke´ho (vsˇesmeˇrove´ho) buzen´ı, u modelu PP budou
torzn´ı a pode´lne´ kmity nejprve zanedba´ny. K jejich uva´zˇen´ı bude prˇistoupeno teprve
ve chv´ıli, kdy se tyto velicˇiny stanou uva´zˇen´ım trˇen´ı v kontaktn´ıch bodech relevantn´ımi.
Matematicky´ model kmita´n´ı PP, uvazˇovane´ho jako syste´m sesta´vaj´ıc´ı ze dvou subsyste´mu˚






















L , X = C,P prˇedstavuj´ı vektory zobecneˇny´ch sourˇadnic doln´ıho uzlu (vetknute´ho
do doln´ı up´ınac´ı desky) a q
(X)
F , X = C,P jsou vektory zobecneˇny´ch sourˇadnic vsˇech






















i , . . . ]
T ,
X = C,P. (6.2)
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Obra´zek 6.1.: Rˇez palivovy´m proutkem na u´rovni distancˇn´ı mrˇ´ızˇky (a), a palivovy´ proutek
(b) jako syste´m sesta´vaj´ıc´ı ze dvou subsyste´mu˚ – sloupce palivovy´ch tablet





L , X = C,P jsou latera´ln´ı vy´chylky doln´ıho kinematicky




i , X = C,P jsou latera´ln´ı vy´chylky volny´ch uzl˚u i, viz obr. 6.1
vlevo. Vy´chylky ξ
(X)
i jsou radia´ln´ı vzhledem ke strˇednici PS a η
(X)









i vyjadrˇuj´ı natocˇen´ı prˇ´ıcˇny´ch rˇez˚u v uzlu L, resp. i, okolo
latera´ln´ıch vy´chylek. S ohledem na geometrii PP a jejich podeprˇen´ı distancˇn´ımi mrˇ´ızˇkami
jsou uzly voleny v u´rovni vsˇech distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek (celkem 8) a mezi nimi. Celkem je
tedy subsyste´m C pokryt´ı PP rozdeˇlen na 16 konecˇny´ch prvk˚u a sloupec palivovy´ch
tablet P , ktery´ je nizˇsˇ´ı, na 15 konecˇny´ch prvk˚u, viz obr. 6.1, resp. tab. 6.1. Po uva´zˇen´ı
pouze ohybovy´ch kmit˚u, tj. pro cˇtyrˇi stupneˇ volnosti v kazˇde´m volne´m uzlu, jsou pocˇty
stupnˇ˚u volnosti modelu pokryt´ı nC = 64 a pro model palivovy´ch tablet nP = 60.
Matematicky´ model subsyste´mu˚ C a P mu˚zˇe by´t po dekompozici koeficientovy´ch





















































































































kde maticeM ,K s prˇ´ıslusˇny´mi indexy podle prˇ´ıslusˇnosti k uzlu L a volny´m uzl˚um F jsou
matice hmotnosti a tuhosti. Subvektory fC ,fP vyjadrˇuj´ı s´ıly p˚usob´ıc´ı na oba subsyste´my



































vyjadrˇuje vazebn´ı s´ılu mezi pokryt´ım palivove´ho proutku
a bunˇkami distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek na u´rovn´ıch g = 1, 2, . . . 8. Je prˇedpokla´da´na staticka´
prˇedep´ınac´ı s´ıla F0, se kterou je PP vlozˇen do distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek. Kontaktn´ı s´ıly mohou
by´t vyja´drˇeny v za´vislosti na prˇemı´steˇn´ı strˇed˚u buneˇk distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek xl,g, yl,g, l =




g , g = i/2, subsyste´mu C jako
Nl,g = (F0 + kdl,g)H(F0 + kdl,g), l = 1, 2, 3, g = 1, 2, . . . , 8, (6.5)
prˇicˇemzˇ tyto s´ıly p˚usob´ı pouze v sudy´ch uzlech g = 2i pokryt´ı PP. Tuhost k odpov´ıda´
radia´ln´ı tuhosti bunˇky distancˇn´ı mrˇ´ızˇky a H(.) je Heavisideova funkce, ktera´ popisuje
mozˇnost ztra´ty kontaktu s bunˇkou l. Relativn´ı prˇemı´steˇn´ı strˇed˚u pokryt´ı PP vzhledem
ke strˇed˚um buneˇk na u´rovni g v radia´ln´ım smeˇru naby´vaj´ı tvaru (viz obr. 6.1 vlevo)
d1,g = −x1,g + ξ(C)g cosαu − η(C)g sinαu,



































kde u´hel αu je pola´rn´ı sourˇadnice vybrane´ho PP u. Prˇemı´steˇn´ı x1,g, x2,g, y1,g, y2,g, y3,g
strˇed˚u buneˇk v (6.6) jsou vycˇ´ısleny s vyuzˇit´ım globa´ln´ıho modelu cele´ho PS pomoc´ı














kde index k odpov´ıda´ k-te´ harmonicke´ slozˇce tlakovy´ch pulsac´ı chladiva a index j od-
pov´ıda´ j-te´mu cirkulacˇn´ımu cˇerpadlu v chladic´ı smycˇce prima´rn´ıho okruhu jaderne´ho
reaktoru. Prˇi vy´pocˇtech jsou uvazˇova´na cˇtyrˇi cirkulacˇn´ı cˇerpadla a trˇi harmonicke´ slozˇky
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3,g,j cos kωjt− y¯(k)3,g,j sin kωjt
)
.







F prostrˇednictv´ım transformace (podle obr. 6.1 vlevo)


























pro g = 1, 2, . . . 8. Odtud subvektor vazebn´ıch sil mezi pokryt´ım vybrane´ho palivove´ho
proutku a bunˇkami distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek na vsˇech u´rovn´ıch je pak v souladu se zaveden´ım
vektoru zobecneˇny´ch sourˇadnic v (6.2) pro X = C da´n jako
fSG,C(q
(C)
F , t) = [0, 0, 0, 0, Nξ,1, Nη,1, 0, 0, . . .
. . . Nξ,g, Nη,g, 0, 0, . . . , Nξ,8, Nη,8, 0, 0]










































Obra´zek 6.2.: Rˇez palivovy´m proutkem prˇi interakci obou subsyste´mu˚
Vektory fP,C ∈ RnC v (6.3) a vektor fC,P ∈ RnP v (6.4) obsahuj´ı ra´zove´ kontaktn´ı
s´ıly NP,Ci , N
C,P
i = −NP,Ci , mezi sloupcem palivovy´ch tablet a pokryt´ım na u´rovn´ıch vsˇech
uzl˚u i = 1, 2, . . . , 15 (obr. 6.1). Ra´zove´ s´ıly jsou uvazˇova´ny ve tvaru
Ni = kc(ei(t)− δ)H(ei(t)− δ), i = 1, 2, . . . , 15, (6.12)
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i (t)− η(C)i (t)
)2
, i = 1, 2, . . . 15, (6.13)
je relativn´ı excentricita obou subsyste´mu˚ na u´rovni uzlu i. Heavisideova funkce ve vy´razu
(6.12) opeˇt reprezentuje ra´zovy´ charakter sil, kdy s´ıla je anulova´na pro pro relativn´ı ex-













Podle (6.2) maj´ı subvektory ra´zovy´ch kontaktn´ıch sil mezi sloupcem palivovy´ch tablet











. . . 4(i− 1) + 1








 . . . 4(i− 1) + 1. . . 4(i− 1) + 2 .
(6.15)
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15 − ξ(T )16
η
(P )




. . . 57,
. . . 58
(6.17)
kde λkF je latera´ln´ı tuhost fixacˇn´ı pruzˇiny. Vliv osove´ s´ıly pruzˇinove´ho fixa´toru je zahrnut
do matice tuhosti, viz kap. 3. Je uva´zˇena prˇedep´ınac´ı osova´ s´ıla FF – tlakova´ na sloupec
palivovy´ch tablet a tahova´ na pokryt´ı PP.




















































































































































)  , (6.20)








. . . 1 0 . . . −1 0 . . .





. . . −1 0 . . . 1 0 . . .
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L (t) = −M (X)F,L q¨(X)L −K(X)F,Lq(X)L , X = C,P, (6.22)
vyjadrˇuj´ı kinematicke´ buzen´ı vyvolane´ pohybem doln´ı up´ınac´ı desky PS. Pohyb up´ınac´ı
desky, vyvolany´ tlakovy´mi pulsacemi chladiva, je z´ıska´n z globa´ln´ıho modelu reaktoru ve
stavu rozvinuty´ch za´zneˇjovy´ch kmit˚u [47]. Pro potrˇeby modelu vybrane´ho PP je nutne´
transformovat pohyb doln´ı up´ınac´ı desky do pohybu prˇ´ıslusˇne´ho kinematicky buzene´ho
uzlu PP. Transformace je prova´deˇna analogicky jako v kap. 5, zde ovsˇem s vynecha´n´ım
sourˇadnic prˇ´ıslusˇej´ıc´ıch torzn´ım a axia´ln´ım sourˇadnic´ım kinematicky buzene´ho uzlu PP




Matematicky´ model PP (6.20) lze forma´lneˇ prˇepsat do tvaru
Mq¨(t) +Bq˙(t) +Kq(t) = f(q, t), (6.23)
kde M ,B,K ∈ Rn,n jsou globa´ln´ı matice hmotnosti, tlumen´ı a tuhosti. Kinematicke´
buzen´ı obou subsyste´mu˚ a nelinea´rn´ı vazebn´ı s´ıly jsou zde zahrnuty ve vektoru f(q, t).
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Aby bylo mozˇne´ prove´st numerickou integraci modelu (6.23) v cˇasove´ oblasti, je nutne´
prˇeve´st syste´m do stavove´ho prostoru a formulovat tak p˚uvodn´ı soustavu diferencia´ln´ıch
rovnic druhe´ho rˇa´du (6.23) jakozˇto soustavu prve´ho rˇa´du o dvojna´sobne´m pocˇtu rovnic





















6.1.1. Oteˇr palivovy´ch proutk˚u
Oteˇr PP je typem opotrˇeben´ı, ktery´ se objevuje v kontaktu palivove´ho proutku s bunˇkami
distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek (tzv. grid-to-rod fretting) prˇi kmita´n´ı palivovy´ch soubor˚u. Za´vis´ı na
materia´lovy´ch parametrech obou teˇles v kontaktn´ım bodeˇ a na skluzovy´ch rychlostech,
resp. kontaktn´ıch sila´ch.
Vertika´ln´ı skluzove´ rychlosti pokryt´ı PP v kontaktn´ıch bodech s bunˇkami distancˇn´ıch















































g jsou ohybove´ rychlosti nata´cˇen´ı pr˚urˇez˚u.
Krite´rium oteˇru PP mu˚zˇe by´t vyja´drˇeno prostrˇednictv´ım pra´ce trˇec´ıch sil v urcˇite´m




f0|Nl,g(t)z˙l,g(t)|dt, l = 1, 2, 3, g = 1, 2, . . . , 8, (6.28)
kde f0 je koeficient trˇen´ı. Hodinovy´ oteˇr pokryt´ı PP, vyja´drˇeny´ v gramech pro danou






t2 − t1 , l = 1, 2, 3, g = 1, 2, . . . , 8, (6.29)
kde µ [gJ−1] je experimenta´lneˇ urcˇeny´ oteˇr, tj. u´bytek hmotnosti pokryt´ı PP v kontaktn´ı
plosˇce vyvolane´ prac´ı trˇec´ı s´ıly W = 1 [J] prˇi frekvenci buzen´ı ω, a f(ω) je experimenta´lneˇ
zjiˇsteˇny´ koeficient trˇen´ı prˇi te´zˇe frekvenci [31].
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Obra´zek 6.3.: S´ıly prˇena´sˇene´ bunˇkami l = 1 distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek a vy´kon trˇec´ıch sil prˇi
staticke´m prˇedpeˇt´ı buneˇk F0 = 0 [N], osove´ s´ıle fixa´toru FF = 5 [N] a prˇi
v˚uli δ = 50 [µm]
6.1.2. Numericke´ simulace
Numericke´ simulace pohybu palivove´ho proutku za prˇedpokladu ra´zovy´ch interakc´ı mezi
sloupcem palivovy´ch tablet a pokryt´ım PP a prˇi uvazˇova´n´ı mozˇnosti odle´ha´n´ı byly
provedeny v prostrˇed´ı MATLAB pomoc´ı Rungeovy-Kuttaovy metody cˇtvrte´ho rˇa´du
s adaptivn´ım krokem v cˇasove´ oblasti. Prˇi simulac´ıch jsou uvazˇova´ny nulove´ pocˇa´tecˇn´ı
podmı´nky q(0) = 0 a q˙(0) = 0 a simulace je prova´deˇna v cˇasove´m intervalu t ∈
〈0; 0, 5〉 [s]. Tento cˇasovy´ interval se ukazuje jako dostatecˇny´ vzhledem k charakteru
odezvy. Kmita´n´ı v cˇasove´m intervalu t ∈ 〈0, 2; 0, 5〉 [s] lze charakterizovat jako usta´lene´,
nebot’ prˇechodove´ kmity jizˇ v dostatecˇne´ mı´ˇre odezneˇly. Vsˇechny vy´sledky uvedene´ v te´to
kapitole se vztahuj´ı k na´hodneˇ vybrane´mu proutku u = 46, s = 3 z PS na obr. 4.1.
Jak bylo rˇecˇeno v u´vodu kapitoly, je provozn´ı stav reaktoru charakterizova´n trojic´ı
parametr˚u, a to radia´ln´ı v˚ul´ı δ mezi sloupcem palivovy´ch tablet a pokryt´ım PP, staticky´m
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Obra´zek 6.4.: S´ıly prˇena´sˇene´ bunˇkami l = 2 distacˇn´ıch mrˇ´ızˇek a vy´kon trˇec´ıch sil prˇi
staticke´m prˇedpeˇt´ı buneˇk F0 = 0 [N], osove´ s´ıle fixa´toru FF = 5 [N] a prˇi
v˚uli δ = 50 [µm]
prˇedepnut´ım F0 buneˇk distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek a osovou silou pruzˇinove´ho fixa´toru FF . Pro
kazˇdou konkre´tn´ı trojici teˇchto parametr˚u lze prove´st simulaci pohybu a urcˇit tak odezvu
palivove´ho proutku na kinematicke´ buzen´ı od pohybu doln´ı up´ınac´ı desky a od strˇed˚u
buneˇk distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek, zp˚usobene´ tlakovy´mi pulsacemi chladiva. Na za´kladeˇ te´to ode-
zvy lze vypocˇ´ıtat v u´rovni vsˇech distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek pra´ci trˇec´ıch sil podle vy´sˇe uvedeny´ch
vztah˚u, a odtud urcˇit hodnoty hodinove´ho oteˇru.
Pro ilustraci jsou na obr. 6.3 azˇ obr. 6.5 uvedeny s´ıly prˇena´sˇene´ bunˇkami l = 1
azˇ l = 3 prˇi vyloucˇen´ı staticke´ho prˇedpeˇt´ı, kdy F0 = 0 [N], osove´ s´ıle fixa´toru FF =
5 [N] a prˇi v˚uli δ = 50 [µm]. Je zde patrne´, zˇe s´ıly prˇena´sˇene´ bunˇkami osciluj´ı kolem
strˇedn´ı hodnoty, ktera´ je da´na hodnotou staticke´ho prˇedpeˇt´ı (tento jev se potvrzuje i prˇi
vysˇsˇ´ıch staticky´ch prˇedpeˇt´ıch) a charakter teˇchto sil odpov´ıda´ prˇ´ıtomnosti nelinea´rn´ıch
jev˚u dany´ch mozˇnost´ı odle´ha´n´ı pokryt´ı PP od buneˇk distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek.
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Obra´zek 6.5.: S´ıly prˇena´sˇene´ bunˇkami l = 3 distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek a vy´kon trˇec´ıch sil prˇi
staticke´m prˇedpeˇt´ı buneˇk F0 = 0 [N], osove´ s´ıle fixa´toru FF = 5 [N] a prˇi
v˚uli δ = 50 [µm]
Da´le jsou na obr. 6.3 azˇ obr. 6.5 uka´za´ny cˇasove´ pr˚ubeˇhy vy´konu trˇec´ıch sil v dany´ch
kontaktn´ıch bodech, z nichzˇ lze podle (6.28) a (6.29) urcˇit hodnotu hodinove´ho oteˇru
pokryt´ı PP.
6.1.3. Analy´za za´vislosti oteˇru palivovy´ch proutk˚u TVSA-T na
provozn´ıch parametrech JE
Du˚lezˇitou analy´zou s ohledem na oteˇr PP je analy´za vlivu trˇ´ı uvazˇovany´ch provozn´ıch
parametr˚u – radia´ln´ı v˚ule δ, staticke´ho prˇedepnut´ı buneˇk distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek F0 a osove´
s´ıly fixa´toru FF – na oteˇr palivovy´ch proutk˚u. Prˇi znalosti vy´voje teˇchto trˇ´ı parametr˚u
v ra´mci kampaneˇ lze simulovat zmeˇnu oteˇru s pokracˇuj´ıc´ım cˇasem v ra´mci kampaneˇ prˇi
referencˇn´ı hodnoteˇ parametru oteˇru µ = 10−9 [g/J].
Na obr. 6.6 je uka´za´n hodinovy´ oteˇr pokryt´ı PP v kontaktu se vsˇemi trˇemi bunˇkami
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l = 1, 2, 3 distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek v za´vislosti na radia´ln´ı v˚uli δ = 〈0, 60〉 [µm] prˇi prˇedep´ınac´ı
s´ıle buneˇk distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek F0 = 20 [N] a osove´ s´ıle pruzˇinove´ho fixa´toru FF = 5 [N].
Analogicky na obr. 6.7 je uka´za´n hodinovy´ oteˇr pokryt´ı PP v kontaktu s bunˇkami l =
1, 2, 3 v za´vislosti na osove´ s´ıle pruzˇinove´ho fixa´toru FF = 〈0, 15〉 [N] prˇi radia´ln´ı v˚uli
δ = 65 [µm] a prˇi prˇedep´ınac´ı s´ıle buneˇk distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek F0 = 20 [N].
Nejobecneˇjˇs´ım vy´stupem matematicke´ho modelu jsou pak za´vislosti uka´zane´ v gra-
fech na obr. 6.8 azˇ 6.10, kde je vynesena za´vislost hodinove´ho oteˇru na staticke´m prˇede-
pnut´ı buneˇk F0 ∈ 〈0, 20〉 [N] a radia´ln´ı v˚uli δ = 〈0, 60〉 [µm] mezi sloupcem palivovy´ch
tablet a pokryt´ım PP. Tyto vy´pocˇty byly provedeny pro r˚uzne´ hodnoty prˇ´ıtlacˇne´ s´ıly
pruzˇinove´ho fixa´toru FF . Na za´kladeˇ vy´sˇe uvedeny´ch vy´sledk˚u lze konstatovat domi-
nantn´ı vliv staticke´ho prˇedepnut´ı buneˇk distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek na oteˇr PP, slabsˇ´ı vliv radia´ln´ı
v˚ule a rovneˇzˇ slabsˇ´ı vliv s´ıly v pruzˇinove´m fixa´toru. Snizˇova´n´ı staticke´ho prˇedpeˇt´ı buneˇk
se projev´ı poklesem strˇedn´ı hodnoty norma´lovy´ch sil prˇena´sˇeny´ch vazbou pokryt´ı PP
s bunˇkami distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek, cozˇ vede k nizˇsˇ´ı pra´ci trˇec´ıch sil, a tedy k nizˇsˇ´ım hod-
nota´m hodinove´ho oteˇru. Snizˇova´n´ı v˚ule v ra´mci kampaneˇ se projev´ı mı´rny´m na´r˚ustem
pra´ce trˇec´ıch sil u nejv´ıce zat´ızˇeny´ch buneˇk, a tedy i zvy´sˇen´ım hodnot hodinove´ho oteˇru.
Se zvysˇova´n´ım prˇedepnut´ı fixa´toru se mı´rneˇ zvysˇuje pra´ce trˇec´ıch sil v kontaktn´ıch bo-
dech, a tedy se zvysˇuje i hodnota hodinove´ho oteˇru. K nejveˇtsˇ´ımu oteˇru docha´z´ı na u´rovni
nejvysˇsˇ´ı (osme´) distancˇn´ı mrˇ´ızˇky. Pro srovna´n´ı hodnot oteˇru v r˚uzny´ch fa´z´ıch kampaneˇ
byly vybra´ny tyto provozn´ı stavy
a) F0 = 20 [N], δ = 65 [µm], FF = 5 [N] . . . zacˇa´tek kampaneˇ,
b) F0 = 10 [N], δ = 10 [µm], FF = 7, 5 [N] . . . stav uvnitrˇ kampaneˇ,
c) F0 = 0 [N], δ = 0 [µm], FF = 10 [N] . . . stav bl´ızky´ ukoncˇen´ı kampaneˇ.
Hodnoty oteˇru pro vybrane´ provozn´ı stavy jsou uvedeny v tab. 6.2. Detailneˇjˇs´ı
diskuse vy´sledk˚u bude provedena v kap. 6.2.2.
6.1.4. Linearizace silneˇ nelinea´rn´ıho modelu PP prostˇrednictv´ım
parametricke´ optimalizace
Obsah te´to kapitoly je u´zce motivova´n provozn´ımi pozˇadavky. Jak bylo uvedeno v prˇed-
choz´ıch kapitola´ch, v pr˚ubeˇhu provozu reaktoru docha´z´ı ke zmeˇneˇ parametr˚u (v˚ule δ,
staticke´ho prˇedpeˇt´ı buneˇk F0 distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek a s´ıly v pruzˇinove´m fixa´toru FF ), cˇ´ımzˇ
je rovneˇzˇ ovlivneˇn charakter kmita´n´ı PP a cele´ho palivove´ho souboru. Kmita´n´ı tlakove´
na´doby a vybrany´ch palivovy´ch soubor˚u je monitorova´no diagnosticky´m syste´mem JE.
Motivac´ı te´to kapitoly je urcˇit podle nameˇrˇeny´ch frekvencˇn´ıch charakteristik, v jake´ fa´zi
kampaneˇ se dany´ PS nacha´z´ı – naprˇ. zda jizˇ dosˇlo k uzamcˇen´ı sloupce palivovy´ch tablet
(tj. k jejich rozbobtna´n´ı zp˚usobuj´ıc´ımu trvaly´ nebo te´meˇrˇ trvaly´ kontakt mezi sloupcem
palivovy´ch tablet a pokryt´ım PP).
Sledovat zmeˇnu frekvencˇn´ıch charakteristik cele´ho PS prˇi uvazˇova´n´ı vsˇech vy´sˇe uve-
deny´ch nelinearit v kazˇde´m z 312 PP je vy´pocˇtoveˇ nerealizovatelne´. Jednou z mozˇnost´ı,
jak prˇesto alesponˇ prˇiblizˇneˇ sledovat zmeˇnu charakteru kmita´n´ı v ra´mci kampaneˇ, je
vybra´n´ı konecˇne´ho pocˇtu stav˚u charakterizuj´ıc´ıch jednotlive´ fa´ze kampaneˇ a pro kazˇdy´
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Obra´zek 6.6.: Za´vislost hodinove´ho oteˇru pokryt´ı PP v kontaktu s bunˇkami l = 1, 2, 3 na
radia´ln´ı v˚uli δ = 〈0, 65〉 [µm] prˇi prˇedep´ınac´ı s´ıle buneˇk distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek
F0 = 20 [N] a osove´ s´ıle pruzˇinove´ho fixa´toru FF = 5 [N]
61
6. Matematicky´ model kmita´n´ı palivovy´ch proutk˚u































































































































Obra´zek 6.7.: Za´vislost hodinove´ho oteˇru pokryt´ı PP v kontaktu s bunˇkami l = 1, 2, 3 na
osove´ s´ıle pruzˇinove´ho fixa´toru FF = 〈0, 15〉 [N] prˇi radia´ln´ı v˚uli δ = 65 [µm]
a prˇi prˇedep´ınac´ı s´ıle buneˇk distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek F0 = 20 [N]
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Obra´zek 6.8.: Hodinovy´ oteˇr pokryt´ı PP v kontaktu s bunˇkou l = 1 v za´vislosti na
prˇedep´ınac´ı s´ıle buneˇk distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek F0 ∈ 〈0, 20〉 [N], radia´ln´ı v˚uli
δ = 〈0, 60〉 [µm] a staticke´m prˇedepnut´ı pruzˇinove´ho fixa´toru FF = 5 [N]
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Obra´zek 6.9.: Hodinovy´ oteˇr pokryt´ı PP v kontaktu s bunˇkou l = 2 v za´vislosti na
prˇedep´ınac´ı s´ıle buneˇk distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek F0 ∈ 〈0, 20〉 [N], radia´ln´ı v˚uli
δ = 〈0, 60〉 [µm] a staticke´m prˇedepnut´ı pruzˇinove´ho fixa´toru FF = 5 [N]
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Obra´zek 6.10.: Hodinovy´ oteˇr pokryt´ı PP v kontaktu s bunˇkou l = 3 v za´vislosti na
prˇedep´ınac´ı s´ıle buneˇk distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek F0 ∈ 〈0, 20〉 [N], radia´ln´ı v˚uli
δ = 〈0, 60〉 [µm] a staticke´m prˇedepnut´ı pruzˇinove´ho fixa´toru FF = 5 [N]
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F0 = 20 [N],
δ = 65 [µm],
FF = 5 [N]
F0 = 10 [N],
δ = 10 [µm],
FF = 7, 5 [N]
F0 = 0 [N],
δ = 0 [µm],
FF = 10 [N]
1 1 1.2955e-09 7.2728e-10 1.2247e-10
1 2 9.8234e-10 5.5282e-10 1.0375e-10
1 3 4.6975e-10 2.6438e-10 5.8228e-11
2 1 1.7956e-09 1.0964e-09 5.5969e-11
2 2 1.4023e-09 7.8978e-10 4.0182e-11
2 3 5.1147e-10 3.8427e-10 2.0072e-11
3 1 1.1666e-09 6.9113e-10 4.2212e-11
3 2 9.6799e-10 5.3658e-10 3.7868e-11
3 3 3.8753e-10 2.5145e-10 1.1565e-11
4 1 6.9503e-10 3.7884e-10 3.1923e-11
4 2 6.5161e-10 3.6013e-10 2.6856e-11
4 3 1.8381e-10 7.0677e-11 3.8709e-12
5 1 1.1649e-09 5.6302e-10 4.4491e-11
5 2 9.2635e-10 4.854e-10 4.5829e-11
5 3 4.1962e-10 1.1654e-10 1.1034e-11
6 1 1.2575e-09 6.5638e-10 6.7644e-11
6 2 1.0892e-09 5.3687e-10 4.508e-11
6 3 4.576e-10 1.4353e-10 1.2781e-11
7 1 1.6988e-09 8.6721e-10 8.3227e-11
7 2 1.1831e-09 6.1104e-10 5.2107e-11
7 3 5.974e-10 2.5645e-10 2.1094e-11
8 1 5.74e-09 3.2258e-09 1.3902e-10
8 2 5.0948e-09 2.5446e-09 1.0586e-10
8 3 1.4267e-09 7.781e-10 3.5346e-11
Tabulka 6.2.: Hodinovy´ oteˇr vybrane´ho palivove´ho proutku v u´rovni vsˇech distancˇn´ıch
mrˇ´ızˇek g = 1 . . . 8 ve vsˇech kontaktn´ıch bodech l = 1 . . . 3 pro vybrane´
kombinace parametr˚u simuluj´ıc´ı stav v r˚uzny´ch fa´z´ıch kampaneˇ
takto vybrany´ stav prove´st linearizaci nelinea´rn´ıho modelu PP [α13], tj. jeho nahrazen´ı
linea´rn´ım modelem fiktivn´ıho nosn´ıku. Parametry linearizovane´ho nosn´ıku pak lze dosa-
dit do modelu palivove´ho souboru a prove´st jeho moda´ln´ı analy´zu. Z moda´ln´ı analy´zy
linearizovany´ch model˚u pro vybrane´ stavy lze sledovat zmeˇnu vlastn´ıch frekvenc´ı PS.
Ve vy´sˇe uvedene´m matematicke´m modelu (6.20) je stav syste´mu (jeho pokrocˇilost v ra´m-
ci jedne´ kampaneˇ reaktoru) urcˇen trojic´ı parametr˚u δ, F0, FF . Jejich zmeˇna v ra´mci kam-
paneˇ je uvazˇova´na linea´rn´ı mezi dveˇma extre´mn´ımi stavy, viz tab. 6.3. Radia´ln´ı v˚ule δ
je na pocˇa´tku kampaneˇ δ = 65 [µm], vlivem rozbobtna´va´n´ı palivovy´ch tablet docha´z´ı
k jej´ımu snizˇova´n´ı, azˇ dojde k jej´ımu poklesu na δ = 0 [µm]. Staticke´ prˇedepnut´ı buneˇk
distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek je na pocˇa´tku maxima´ln´ı, a sice F0 = 20 [N ]. Vlivem oteˇru palivovy´ch
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Stav I Stav II Stav III Stav IV
radia´ln´ı v˚ule δ [µm] 65 43, 3 21, 7 0
staticke´ prˇedepnut´ı F0 [N ] 20 13, 3 6, 7 0
osova´ s´ıla fixa´toru FF [N ] 5 6, 7 8, 3 10
Tabulka 6.3.: Vy´voj urcˇuj´ıc´ıch parametr˚u v ra´mci kampaneˇ: stav I odpov´ıda´ pocˇa´tku
a stav IV konci kampaneˇ
proutk˚u docha´z´ı ke snizˇova´n´ı tohoto prˇedepnut´ı a v extre´mn´ım prˇ´ıpadeˇ k jeho poklesu
na nulovou hodnotu F0 = 0 [N ] na konci kampaneˇ. Prˇedep´ınac´ı s´ıla fixa´toru rovneˇzˇ vli-
vem rozbobtna´va´n´ı palivovy´ch tablet v pr˚ubeˇhu kampaneˇ roste, a to mezi hodnotami
FF = 5 [N ] na pocˇa´tku a FF = 10 [N ] na konci kampaneˇ.
Pro kazˇdy´ ze stav˚u naznacˇeny´ch v tab. 6.3 lze prostrˇednictv´ım numericky´ch simulac´ı
vypocˇ´ıtat odezvu q(t). C´ılem u´lohy linearizace je nale´zt takovy´ fiktivn´ı linea´rn´ı nosn´ık,
jehozˇ odezva prˇi buzen´ı tlakovy´mi pulsacemi chladiva bude co nejblizˇsˇ´ı odezveˇ p˚uvodn´ıho
nelinea´rn´ıho syste´mu. Fiktivn´ı nosn´ık je uvazˇova´n jako jednorozmeˇrne´ Eulerovo-Ber-
noulliovo kontinuum o po cˇa´stech mezikruhove´m pr˚urˇezu a jeho model je vytvorˇen
metodou konecˇny´ch prvk˚u prˇi uvazˇova´n´ı osmi, event. sˇestna´cti, element˚u s pruzˇny´mi
podporami v u´rovn´ıch odpov´ıdaj´ıc´ı umı´steˇn´ı buneˇk distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek. Tento nosn´ık
je na´sledneˇ podroben procesu identifikace prostrˇednictv´ım parametricke´ optimalizace.
Optimalizacˇn´ımi parametry linearizovane´ho fiktivn´ıho nosn´ıku jsou Youngovy moduly
pruzˇnosti Ei, hustoty ρi, vnitrˇn´ı pr˚umeˇry di a vneˇjˇs´ı pr˚umeˇry Di jednotlivy´ch element˚u
i = 1, . . . 8, pomeˇrne´ u´tlumy ζj, j = 1, 2, prvn´ıch dvou vlastn´ıch tvar˚u kmitu a tuhosti
buneˇk distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek kg, g = 1, . . . 8. Optimalizacˇn´ı parametry jsou usporˇa´da´ny do
vektoru p, definovane´ho jako
p = [E1, . . . E8, ρ1, . . . ρ8, d1, . . . d8, D1, . . . D8, ζ1, ζ2, k1 . . . k8]
T ∈ R42. (6.30)
Vzhledem k tomu, zˇe velicˇiny ve vektoru optimalizacˇn´ıch parametr˚u (6.30) jsou fyzika´lneˇ
r˚uzne´ a jejich hodnoty se znacˇneˇ liˇs´ı (moduly pruzˇnosti Ei naby´vaj´ı rˇa´doveˇ hodnot
1011 [Pa], pr˚umeˇry pak rˇa´doveˇ 10−2 [m]), je nutne´ prˇeve´st parametry do bezrozmeˇrne´ho




, k = 1, . . . 42, (6.31)
kde p0k, k = 1, . . . 42, jsou referencˇn´ı hodnoty parametr˚u. Aby bylo dosazˇeno pouze fy-
zika´lneˇ smysluplny´ch rˇesˇen´ı, je u´cˇelne´ zave´st omezen´ı jednotlivy´ch parametr˚u. V dalˇs´ım
byla uvazˇova´na na´sleduj´ıc´ı omezen´ı
0, 2 ≤ ∗pk ≤ 3 pro k = 1, . . . 16 ∪ k = 25, . . . 42,
0 ≤ ∗pk ≤ 3 pro k = 17, . . . 24, (6.32)
kde druhy´ rˇa´dek (6.32) ponecha´va´ mozˇnost vnitrˇn´ım pr˚umeˇr˚um naby´vat azˇ nulove´ hod-
noty (plny´ va´lcovy´ element). Da´le je nutne´ formulovat nerovnicove´ omezen´ı1
∗pk ≤ ∗pk+8, k = 17, . . . 24, (6.33)
1Prˇi uvazˇova´n´ı rozdeˇlen´ı fiktivn´ıho nosn´ıku na sˇestna´ct element˚u je da´le uvazˇova´no take´ rovnicove´
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ktere´ zamezuje vnitrˇn´ımu pr˚umeˇru dane´ho elementu by´t veˇtsˇ´ı nebo roven nezˇ vneˇjˇs´ı
pr˚umeˇr te´hozˇ elementu. Formulace c´ılove´ funkce doznala v pr˚ubeˇhu numericky´ch experi-
ment˚u neˇkolika zmeˇn; na pocˇa´tku byla c´ılova´ funkce definova´na jako






















i(tj,p) jsou latera´ln´ı vy´chylky linearizovane´ho modelu PP a ξ
n
i (tj, δ, F0, FF )
a ηni (tj, δ, F0, FF ) jsou latera´ln´ı vy´chylky pokryt´ı PP v diskre´tn´ıch cˇasech tj z´ıskane´ in-
tegrac´ı nelinea´rn´ıho matematicke´ho modelu (6.20) v cˇasove´ oblasti. Takto je minimali-
zova´n rozd´ıl mezi odezvou nelinea´rn´ıho a fiktivn´ıho linea´rn´ıho syste´mu ve vsˇech uzlech
i = 1, . . . 16, a to v kazˇde´m uzlu ve smyslu obou latera´ln´ıch sourˇadnic ξi, ηi a ve vsˇech
cˇasovy´ch okamzˇic´ıch, v nichzˇ byla odezva vycˇ´ıslena a je jizˇ usta´lena´. Tato formulace
(6.34) c´ılove´ funkce, acˇkoli z fyzika´ln´ıho hlediska je korektn´ı, se ukazuje jako neprˇ´ıliˇs efek-
tivn´ı, nebot’ je vy´razneˇ multikriteria´ln´ı (v c´ılove´ funkci se scˇ´ıtaj´ı tis´ıce hodnot). C´ılova´
funkce tak vykazuje jen nepatrny´ pokles a nalezene´ optimum neodpov´ıda´ pozˇadovane´mu
prˇibl´ızˇen´ı odezvy linea´rn´ıho syste´mu k odezveˇ nelinea´rn´ıho. Proto byla navrzˇena c´ılova´
funkce se slabsˇ´ım pozˇadavkem, a sice s minimalizac´ı pouze rozd´ıl˚u maxim amplitud
linea´rn´ıho a nelinea´rn´ıho syste´mu v usta´lene´m stavu













max {ηni (tj, δ, F0, FF )}
)2 .
(6.35)
C´ılova´ funkce (6.35) jizˇ vykazuje znatelny´ pokles v ra´mci iterac´ı a maxima amplitud
se prˇiblizˇuj´ı prˇedepsany´m hodnota´m. Pozˇadavky na c´ılovou funkci byly pro prˇesneˇjˇs´ı
popis linea´rn´ıho syste´mu v u´rovn´ıch distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek da´le uvazˇova´ny jesˇteˇ slabsˇ´ı nezˇ
v prˇ´ıpadeˇ (6.35), a to minimalizac´ı rozd´ıl˚u maxim amplitud pouze v teˇch uzlech, kde je
PP podeprˇen distancˇn´ımi mrˇ´ızˇkami, tedy c´ılova´ funkce naby´va´ tvaru













max {ηni (tj, δ, F0, FF )}
)2 .
(6.36)
Prˇi te´to formulaci jizˇ je dosazˇeno relativneˇ dobry´ch vy´sledk˚u v ladeˇny´ch velicˇina´ch. Je
ovsˇem nutne´ prˇihl´ızˇet ke skutecˇnosti, zˇe nen´ı zachova´n cely´ charakter kmita´n´ı, ny´brzˇ jen
omezen´ı zajiˇst’uj´ıc´ı shodne´ materia´love´ a geometricke´ parametry pro 1. a 2., 3. a 4. azˇ 15. a 16.
element. Tak je z´ıska´va´na a porovna´va´na odezva ve vsˇech sˇestna´cti uzlech, ale vy´sledne´ parametry
odpov´ıdaj´ı deˇlen´ı na 8 element˚u, cozˇ odpov´ıda´ strukturˇe PP v modelu cele´ho PS.
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Obra´zek 6.11.: Pokles c´ılove´ funkce ψ = ψ3 v ra´mci iterac´ı
jeho amplitudy, a to nikoli ve vsˇech uzlech, ny´brzˇ jen v uzlech odpov´ıdaj´ıc´ıch umı´steˇn´ı
v distancˇn´ıch mrˇ´ızˇka´ch.
Optimalizacˇn´ı proces byl realizova´n v prostrˇed´ı MATLAB prostrˇednictv´ım funkce
fmincon urcˇene´ k rˇesˇen´ı u´loh podmı´neˇne´ optimalizace, a to za pouzˇit´ı algoritmu SQP.
Na obr. 6.11 je uveden pokles c´ılove´ funkce v ra´mci iterac´ı optimalizacˇn´ıho procesu pro
stav I z tab. 6.3 a prˇi pouzˇit´ı c´ılove´ funkce ψ = ψ3.













Obra´zek 6.12.: Vy´voj optimalizacˇn´ıch parametr˚u v ra´mci iterac´ı
Pro ilustraci je uka´za´n na obr. 6.12 vy´voj optimalizacˇn´ıch parametr˚u v ra´mci iterac´ı.
Odtud jsou rovneˇzˇ zrˇejme´ fina´ln´ı hodnoty bezrozmeˇrny´ch parametr˚u v optimu. Srovna´n´ı
amplitud pokryt´ı v uvazˇovany´ch uzlech nelinea´rn´ıho modelu PP a linearizovane´ho modelu
PP je pak uvedeno na obr. 6.13, kde je zrˇejma´ relativneˇ dobra´ shoda ladeˇny´ch parametr˚u
v optimu.
Po proveden´ı moda´ln´ı analy´zy palivove´ho souboru s linearizovany´mi PP odpov´ıda-
j´ıc´ımi jednotlivy´m stav˚um uvedeny´m v tab. 6.3 se ukazuje, zˇe vy´sledky jsou fyzika´lneˇ
nerea´lne´. Vlastn´ı frekvence fiktivn´ıho PS jsou prˇ´ıliˇs n´ızke´, a uvedena´ metodika se pro
tento typ u´lohy ve vy´sledku ukazuje jako nevhodna´. Obecneˇ lze konstatovat proble-
maticˇnost aproximace silneˇ nelinea´rn´ıho syste´mu syste´mem linea´rn´ım (linearizovany´m),
nebot’ odezva takto silneˇ nelinea´rn´ıho syste´mu z principu obsahuje prudke´ zmeˇny dy-
namicky´ch velicˇin zp˚usobene´ impulsn´ımi silami, ktere´ se v linea´rn´ım syste´mu nemohou
vyskytnout.
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Obra´zek 6.13.: Srovna´n´ı maxim amplitud pokryt´ı nelinea´rn´ıho modelu PP a linearizo-
vane´ho modelu PP
Lze ocˇeka´vat, zˇe u´loha linearizace prostrˇednictv´ım parametricke´ optimalizace by
mohla by´t le´pe pouzˇita pro slabeˇ nelinea´rn´ı soustavy, kde funkce obsazˇene´ v matema-
ticke´m modelu jsou sice nelinea´rn´ı, ale hladke´.
6.1.5. Mapy ra´zovy´ch rozhran´ı
Na modelu palivove´ho proutku s uvazˇova´n´ım interakce mezi pokryt´ım a sloupcem pali-
vovy´ch tablet byla provedena analy´za ra´zovy´ch rozhran´ı [α7]. Tyto hranice v prostoru
vybrany´ch provozn´ıch parametr˚u oddeˇluj´ı oblasti, v nichzˇ je syste´m linea´rn´ı, od oblast´ı,
v nichzˇ docha´z´ı k ra´z˚um. Analy´za je prova´deˇna na linea´rn´ım modelu (bez ra´zovy´ch
u´cˇink˚u) a pro kazˇdy´ uvazˇovany´ provozn´ı stav je vyhodnocova´na relace mezi relativn´ı
excentricitou ei(t) mezi C a P a v˚ul´ı δ v dane´m uzlu. Je uvazˇova´n dokonale tuhy´ nosny´
skelet pohybuj´ıc´ı se prˇedepsany´m harmonicky´m pohybem a je prˇedpokla´da´no neodle´ha´n´ı
pokryt´ı PP od buneˇk distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek (tj. dostatecˇne´ prˇedpeˇt´ı buneˇk). Vektor buzen´ı
na u´rovni distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek lze pak vyja´drˇit ve tvaru

















= 0 nelinea´rn´ı model v dekomponovane´m













































6. Matematicky´ model kmita´n´ı palivovy´ch proutk˚u
kde vy´znam jednotlivy´ch matic a vektor˚u byl definova´n vy´sˇe u vztah˚u (6.18) a (6.19). Zde
nav´ıc KC je vazebn´ı matice tuhosti reprezentuj´ıc´ı elasticke´ vlastnosti buneˇk distancˇn´ıch
mrˇ´ızˇek a fSG,C(t) je vektor buzen´ı od pohybu skeletu. V dalˇs´ım bude uvazˇova´n harmo-





















Φ cos (ωt+ ϕ)
0
 (6.40)
s amplitudami X = 200 [µm], Φ = 30 · 10−6 [rad] a pro ϕ = 0 v sˇiroke´m frekvencˇn´ım
spektru buzen´ı f ∈ 〈0, 150〉 [Hz]. Vzhledem k neodle´ha´n´ı pokryt´ı PP od buneˇk distancˇn´ıch
mrˇ´ızˇek je vektor fSG(t) linea´rn´ı a naby´va´ tvaru









. . . 8(g − 1) + 5
. . . 8(g − 1) + 6,
(6.41)
kde kg je radia´ln´ı tuhost jedne´ bunˇky na u´rovni distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek g = 1, . . . 8. Globa´ln´ı
model PP v kompaktn´ı formeˇ lze sestavit z model˚u (6.38) a (6.39) a podobneˇ jako v (6.20)




































































Po forma´ln´ım prˇepsa´n´ı modelu (6.42) potom
Mq¨(t) +Bq˙(t) +Kq(t) = fLS(t), (6.43)
kde fLS(t) je vektor buzen´ı od pohybu nosne´ho skeletu (Load-bearing Skeleton) v doln´ım
uzlu vcˇetneˇ vektoru fSG(t) (buzen´ı pohybem distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek). Nebot’ jde o harmo-
nicky buzeny´ linea´rn´ı syste´m, s vy´hodou lze vyuzˇ´ıt metodu inverze matice dynamicke´




6. Matematicky´ model kmita´n´ı palivovy´ch proutk˚u
Prˇedpokla´dane´ rˇesˇen´ı pak naby´va´ tvaru
q˜(t) = q˜eiωt, (6.45)
a tedy po proveden´ı prvn´ı a druhe´ derivace a po dosazen´ı do modelu (6.43) je vektor
komplexn´ıch amplitud vy´chylek
q˜ = (−ω2M +Biω +K)−1f˜LS. (6.46)
Odtud potom
q(t) = q¯ cosωt− q¯ sinωt, q¯ = Re {q˜} , q¯ = Im {q˜} . (6.47)





































Ra´zove´ rozhran´ı pak definuje, kdy je maxima´ln´ı relativn´ı excentricita eˆi v dane´m uzlu
rovna v˚uli δ. Pro eˆi < δ nedojde v dane´m uzlu k (prvn´ımu) ra´zu, naopak pro eˆi ≥ δ
v dane´m uzlu bude docha´zet k ra´z˚um.
Da´le bude analyzova´n vliv budic´ı frekvence ω a radia´ln´ı tuhosti buneˇk distancˇn´ıch
mrˇ´ızˇek kg na ra´zove´ rozhran´ı. Odezva q˜ definovana´ v (6.45) bude pak za´visla´ na teˇchto
parametrech, tj. q˜ = q˜(ω, kg), g = 1, . . . 8, a tedy i maxima relativn´ıch excentricit eˆi =
eˆi(ω, kg), g = 1, . . . 8.
Necht’ M je mnozˇina prˇ´ıpustny´ch parametr˚u uvazˇovany´ch pro dalˇs´ı analy´zy
M = {ω, kg ∈ R0+, g = 1, . . . 8} . (6.52)
Da´le necht’ M(−)i je mnozˇina parametr˚u ω, kg v uzlu i takovy´ch, zˇe prˇi nich nedojde
k prvn´ımu ra´zu, a naopak M(+)i mnozˇina parametr˚u v uzlu i, prˇi nichzˇ k ra´zu dojde
M(−)i =
{
kg ∈ R0+, ω ∈ R0+ : eˆi(ω, kg) < δ
}
, i = 1, . . . 16, g = 1, . . . 8, (6.53)
M(+)i =
{
kg ∈ R0+, ω ∈ R0+ : eˆi(ω, kg) ≥ δ
}
, i = 1, . . . 16, g = 1, . . . 8. (6.54)
T´ım jsou definova´ny oblasti iniciacˇn´ıho ra´zu ve vsˇech uzlech. V prostoru parametr˚u pak
lze definovat oblasti, v nichzˇ nebude nikdy docha´zet k ra´z˚um (linea´rn´ı chova´n´ı), a oblasti,






6. Matematicky´ model kmita´n´ı palivovy´ch proutk˚u
a pro oblasti s linea´rn´ım chova´n´ım syste´mu (bez ra´z˚u) plat´ı
M(−) =M\M(+). (6.56)
Ve zjednodusˇene´m prˇ´ıpadeˇ, kdy tuhosti distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek kg = konst. = 0, 537 ·106, g =
1, . . . 8, a promeˇnna´ bude pouze budic´ı frekvence, je ra´zove´ rozhran´ı definova´no krˇivkou.
Pro konkre´tn´ı hodnoty parametr˚u PP a pro budic´ı frekvenci f ∈ 〈0, 150〉 [Hz] je ra´zove´
rozhran´ı uka´za´no na obr. 6.14. Jsou zde barevneˇ naznacˇeny maxima´ln´ı relativn´ı excent-














Obra´zek 6.14.: Maxima relativn´ıch amplitud v jednotlivy´ch uzlech (barevneˇ) a maxima´ln´ı
relativn´ı amplituda (cˇerneˇ) jakozˇto jejich obalova´ krˇivka v za´vislosti na
budic´ı frekvenci
ricity eˆi(ω) v jednotlivy´ch uzlech a jejich obalova´ krˇivka, ktera´ definuje ra´zove´ rozhran´ı
cele´ soustavy. Pro danou budic´ı frekvenci f = ω/2pi a danou v˚uli odtud lze urcˇit, zda se
bude PP chovat linea´rneˇ (tj. bod dany´ teˇmito dveˇma parametry v rovineˇ f̂, eˆi lezˇ´ı pod
uvedenou krˇivkou), nebo bude docha´zet k ra´z˚um alesponˇ v jednom z uzl˚u a syste´m se
bude chovat nelinea´rneˇ (bod nad obalovou krˇivkou). Na obr. 6.14 je naznacˇena naprˇ. v˚ule
δ = 1, 2 · 10−3 [m], cˇ´ımzˇ jsou da´ny oblasti
M(+) = {ω = 2pif, f ∈ 〈1, 29; 1, 63〉 ∪ 〈103, 3; 106, 7〉 ∪ 〈108, 5; 148, 6〉 [Hz]} (6.57)
pro kg = konst., g = 1, . . . 8, kde bude docha´zet k ra´z˚um, zat´ımco mimo tyto intervaly,
tj. pro M(−) = M \M(+), M = {ω = 2pif, f = 〈0; 150〉 [Hz]}, se bude syste´m chovat
linea´rneˇ. Z vy´sledk˚u na obr. 6.14 je zrˇejme´, zˇe ra´zove´ rozhran´ı lezˇ´ı amplitudoveˇ rela-
tivneˇ vysoko (rˇa´doveˇ 10−3 [m]). Tato skutecˇnost je da´na znacˇneˇ odliˇsny´mi moda´ln´ımi
vlastnostmi pokryt´ı PP (vyztuzˇene´ bunˇkami distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek) a sloupce palivovy´ch
tablet (nosn´ık jednostranneˇ vetknuty´ pouze s jednou velmi meˇkkou vazbou prˇes pruzˇinu
fixa´toru. Aby prˇi dane´m buzen´ı nedocha´zelo k ra´z˚um mezi obeˇma subsyste´my, musela by
v˚ule by´t rˇa´doveˇ vysˇsˇ´ı nezˇ v rea´lne´m PP. Naopak pokud by nemeˇlo prˇi konstrukcˇneˇ dane´
v˚uli docha´zet k ra´z˚um, muselo by by´t buzen´ı rˇa´doveˇ nizˇsˇ´ı.
Analogicky lze postupovat prˇi vy´pocˇtu ra´zovy´ch hranic prˇi uva´zˇen´ı r˚uzny´ch tuhost´ı
buneˇk distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek. Tentokra´t jsou vy´sledkem nikoli krˇivky, ale plochy eˆi(ω, kg)
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Obra´zek 6.15.: Mnozˇiny M(−)i linea´rn´ıho chova´n´ı syste´mu (b´ıle) a M(+)i nelinea´rn´ıho
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Obra´zek 6.16.: Mnozˇiny M(−)i linea´rn´ıho chova´n´ı syste´mu (b´ıle) a M(+)i nelinea´rn´ıho
chova´n´ı syste´mu (cˇerneˇ) v lichy´ch uzlech prˇi uvazˇova´n´ı v˚ule δ = 65 [µm]
popisuj´ıc´ı za´vislost relativn´ıch excentricit ve vsˇech uzlech i = 1, . . . 15 na budic´ı frekvenci
a tuhosti buneˇk distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek. Prˇi konkre´tn´ıch realizac´ıch vy´pocˇt˚u byly uvazˇova´ny
parametry v intervalech f ∈ 〈0, 150〉 [Hz] a kg = 〈0; 106〉 [N/m] pro g = 1 . . . 8 (tuhosti
buneˇk distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek vzˇdy shodne´ pro g = 1, . . . 8). Vy´sledky uvedene´ na obr. 6.15
a obr. 6.16 ukazuj´ı mnozˇiny M(−)i (b´ıle) a M(+)i (cˇerneˇ) pro konkre´tn´ı v˚uli δ = 65 [µm].
Mnozˇina M(+) parametr˚u, prˇi nichzˇ se bude cely´ syste´m chovat nelinea´rneˇ, je da´na
sjednocen´ım (6.55) vsˇech mnozˇin M(+)i uvedeny´ch cˇerneˇ na obr. 6.15 a obr. 6.16.
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6.1.6. Bifurkacˇn´ı analy´za kmita´n´ı PP vzhledem k vybrany´m
parametr˚um
U silneˇ nelinea´rn´ıch syste´mu˚ nasta´va´ mozˇnost bifurkace rˇesˇen´ı (odezvy) prˇi zmeˇneˇ neˇkte-
re´ho z parametr˚u soustavy. Bifurkace je charakteristicka´ kvalitativn´ı zmeˇnou fa´zove´ho
portre´tu [27]. V te´to kapitole budou vlastnosti PP analyzova´ny za pouzˇit´ı tzv. bifurkacˇn´ıch
diagramu˚, ktere´ na za´kladeˇ opakovany´ch numericky´ch simulac´ı prˇi zmeˇneˇ rˇ´ıd´ıc´ıho para-
metru zobrazuj´ı zmeˇnu extre´mu˚ relativn´ıch deformac´ı [6] mezi pokryt´ım PP a sloupcem
palivovy´ch tablet. Analy´zy jsou provedeny na modelu PP, ktery´ zahrnuje vy´sˇe uvedene´


































Obra´zek 6.17.: Sche´ma zjednodusˇene´ho mechanicke´ho modelu PP pro bifurkacˇn´ı analy´zy
Sche´ma analyzovane´ho syste´mu je uka´za´no na obr. 6.17. Jedna´ se o syste´m popsany´
matematicky´m modelem (6.20), kde nyn´ı je buzen´ı – oproti vy´sˇe uvedene´mu komplexn´ımu
modelu, kde byly uvazˇova´ny trˇi harmonicke´ slozˇky od kazˇde´ho HCCˇ – prˇedpokla´da´no
pouze harmonicke´. Skelet je uvazˇova´n jako dokonale tuhy´, a tedy i pohyb buneˇk distan-
cˇn´ıch mrˇ´ızˇek na vsˇech u´rovn´ıch je jednoznacˇneˇ urcˇen pohybem (latera´ln´ımi vy´chylkami
a natocˇen´ımi) skeletu na u´rovni doln´ıho uzlu L palivove´ho proutku tak, jak je uka´za´no na
obr. 6.17. V tomto modelu je rovneˇzˇ uvazˇova´no, zˇe staticke´ prˇedepnut´ı buneˇk distancˇn´ıch
mrˇ´ızˇek je dostatecˇne´, aby nemohlo doj´ıt k odlehnut´ı pokryt´ı PP od buneˇk distancˇn´ıch
mrˇ´ızˇek.
Rˇesˇen´ı matematicke´ho modelu (6.20) v cˇasove´ oblasti lze z´ıskat prostrˇednictv´ım
numericke´ integrace za pouzˇit´ı Rungeovy-Kuttaovy metody. Jako bifurkacˇn´ı parametry
byly zvoleny vy´znamne´ konstrukcˇn´ı parametry – v˚ule δ mezi sloupcem palivovy´ch tablet
a pokryt´ım PP a tuhost buneˇk distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek kg – a z provozn´ıch parametr˚u budic´ı
frekvence f = ω/2pi tlakovy´ch pulsac´ı (odpov´ıda´ rychlosti ota´cˇen´ı HCCˇ). K popisu kva-
litativn´ı zmeˇny kmita´n´ı bylo pouzˇito zobrazen´ı loka´ln´ıch extre´mu˚ eˆi relativn´ıch vy´chylek
ei definovany´ch v (6.13). Extre´mn´ı relativn´ı vy´chylky jsou definova´ny nad cˇasovy´m in-
tervalem t ∈ 〈t1; t2〉 jako
eˆi(δ) = max
t∈〈t1,t2〉
{ei(t, δ)} , resp. eˆi(kg) = max
t∈〈t1,t2〉
{ei(t, kg)} , (6.58)
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kde t1 urcˇuje cˇas, kdy dosˇlo k odezneˇn´ı prˇechodovy´ch vibrac´ı a kmita´n´ı je usta´leno. Cˇas
t2 odpov´ıda´ koncove´mu cˇasu simulace.




































Obra´zek 6.18.: Bifurkacˇn´ı diagram extre´mu˚ relativn´ıch vy´chylek e7(t) v za´vislosti na v˚uli




















































i = 7, δ = 2.490e−04 [m]
Obra´zek 6.19.: Prˇ´ıklady fa´zovy´ch trajektori´ı v rˇezech naznacˇeny´ch na obr. 6.18
Jako prˇ´ıklad vy´sledne´ho bifurkacˇn´ıho diagramu je na obr. 6.18 zobrazena za´vislost
extre´mu˚ eˆi(δ) v uzlu i = 7 prˇi referencˇn´ı tuhosti buneˇk distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek kg = 0, 537 ·
106 [N/m] a budic´ı frekvenci f = 16, 6 [Hz]. Oblasti s chaoticky´m relativn´ım pohybem
ei(t) jsou zde jasneˇ odliˇseny od oblast´ı s kvaziperiodicky´m cˇi periodicky´m pr˚ubeˇhem
ei(t). Pro vybrane´ hodnoty v˚ul´ı δ jsou na te´mzˇe obra´zku uka´za´ny take´ fa´zove´ trajek-
torie. Z diagramu je patrna oblast s velky´m pocˇtem nestejny´ch loka´ln´ıch extre´mu˚ pro
δ ∈ 〈0; 1, 16 · 10−4〉 [m], na´sledny´ prˇechod k pohybu v te´meˇrˇ trvale´m kontaktu mezi
sloupcem palivovy´ch tablet a pokryt´ı PP pro δ ∈ 〈1, 16 · 10−4; 1, 42 · 10−4〉 [m]. Pro
δ = 1, 42 · 10−4 [m] nasta´va´ bifurkace v eˆi, i = 7 a na´sledny´ pohyb je charakteristicky´
periodickou fa´zovou krˇivkou. Pro δ = 〈1, 93 · 10−4; 2, 3 · 10−4〉 [m] je vy´sledny´ pohyb kva-
ziperiodicky´ a po na´sleduj´ıc´ı bifurkaci prˇicha´z´ı prˇechod k dalˇs´ımu stavu s te´meˇrˇ trvaly´m
kontaktem. Na obr. 6.19 jsou pak uka´za´ny fa´zove´ trajektorie pro vybrane´ hodnoty v˚ule δ
naznacˇene´ svisly´mi cˇa´rami na obr. 6.18. Bifurkacˇn´ı diagramy, jejichzˇ prˇ´ıklad byl uveden
vy´sˇe, dosta´va´me ve vsˇech uzlech, v nichzˇ je definova´n potencia´ln´ı kontakt mezi pokryt´ım
PP a sloupcem palivovy´ch tablet, tj. ve vsˇech uzlech i = 1, 2 . . . 15.
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Obra´zek 6.20.: Bifurkacˇn´ı diagram extre´mu˚ relativn´ıch vy´chylek ei(t), i = 3 v za´vislosti
na tuhosti buneˇk distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek kg















Obra´zek 6.21.: Vlastn´ı frekvence pokryt´ı PP (sˇedeˇ) a sloupce palivovy´ch tablet
v za´vislosti na tuhosti buneˇk distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek kg (cˇerneˇ)
Bifurkacˇn´ı diagram uvedeny´ na obr. 6.20 ukazuje analogicky za´vislost extre´mu˚ re-
lativn´ıch deformac´ı v uzlu i = 3 na tuhosti buneˇk distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek kg prˇi referencˇn´ı
hodnoteˇ v˚ule mezi P a T δ = 6, 5 · 10−5 [m] a budic´ı frekvenci f = 16, 6 [Hz]. Te´meˇrˇ cely´
uvazˇovany´ interval je charakteristicky´ komplexn´ım neperiodicky´m relativn´ım pohybem
s vy´jimkou nejnizˇsˇ´ıch hodnot tuhost´ı kg. Tato skutecˇnost je zp˚usobena te´meˇrˇ shodny´mi
moda´ln´ımi vlastnostmi obou subsyste´mu˚ v prˇ´ıpadeˇ, kdy tuhost buneˇk distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek
je n´ızka´. V tomto prˇ´ıpadeˇ nedocha´z´ı k ra´z˚um, nebot’ obeˇ kontinua kmitaj´ı s velmi bl´ızkou
fa´z´ı a velmi bl´ızky´m tvarem kmitu. To je uka´za´no na obr. 6.21, kde je zobrazen pr˚ubeˇh
vlastn´ıch frekvenc´ı obou subsyste´mu˚ v za´vislosti na tuhosti buneˇk distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek kg.
Vlastn´ı frekvence sloupce palivovy´ch tablet nejsou ovlivneˇny tuhostmi buneˇk distancˇn´ıch
mrˇ´ızˇek zat´ımco vlastn´ı frekvence pokryt´ı PP ano. Pro vysˇsˇ´ı hodnoty tuhosti kg se oba
syste´my moda´lneˇ rozlad’uj´ı, docha´z´ı k nesoufa´zne´mu kmita´n´ı (r˚uzne´ deformace obou kon-
tinu´ı) a usta´leny´ stav je charakteristicky´ chaoticky´m pohybem s relativn´ımi vy´chylkami
ei, ktere´ opeˇt naby´vaj´ı cele´ rˇady loka´ln´ıch minim a maxim v cele´m mozˇne´m rozsahu.
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Obra´zek 6.22.: Bifurkacˇn´ı diagram extre´mu˚ relativn´ıch deformac´ı ei(t), i = 3 v za´vislosti
na budic´ı frekvenci f kinematicke´ho buzen´ı
Na obr. 6.22 je uka´za´n bifurkacˇn´ı diagram vzhledem k budic´ı frekvenci f kine-
maticke´ho buzen´ı doln´ıho uzlu, resp. cele´ho skeletu, prˇi uva´zˇen´ı referencˇn´ıch hodnot
v˚ule δ a tuhosti buneˇk distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek kg. I zde jsou patrny oblasti s chaoticky´m,
(v´ıce)periodicky´m i kvaziperiodicky´m pr˚ubeˇhem relativn´ıch vy´chylek ei(t).
Uvedene´ bifurkacˇn´ı diagramy umozˇnˇuj´ı odliˇsit pa´sma s kvalitativneˇ r˚uzny´m charak-
terem kmita´n´ı. Na jejich za´kladeˇ lze predikovat naprˇ. takove´ oblasti parametr˚u, v nichzˇ
bude docha´zet k ra´zovy´m jev˚um. S nimi jsou spojeny nejr˚uzneˇjˇs´ı nezˇa´douc´ı u´cˇinky jako
zvy´sˇene´ nama´ha´n´ı kontaktn´ıch ploch, zvy´sˇene´ opotrˇeben´ı cˇi vyzarˇova´n´ı hluku.
6.2. Model palivove´ho proutku s uvazˇova´n´ım tˇren´ı
v kontaktn´ıch bodech
Matematicky´ model, uvedeny´ v prˇedchoz´ı podkapitole 6.1, bude da´le rozsˇ´ıˇren o vliv trˇen´ı
v kontaktu mezi pokryt´ım PP a bunˇkami distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek i v kontaktu mezi pokryt´ım
PP a sloupcem palivovy´ch tablet [α3, β1]. Tento prˇ´ıstup prˇedstavuje prˇesneˇjˇs´ı model
nelinea´rn´ıho kmita´n´ı PP, a prˇedevsˇ´ım umozˇnˇuje zprˇesneˇn´ı vy´pocˇt˚u oteˇru pokryt´ı PP.
Nevy´hodou je vy´razne´ zvy´sˇen´ı vy´pocˇetn´ıho cˇasu, ktere´ souvis´ı se zvy´sˇen´ım pocˇtu neli-
nearit a jejich typem (viz da´le pouzˇitou charakteristiku trˇen´ı v kontaktu).
Model v te´to kapitole rovneˇzˇ respektuje axia´ln´ı a torzn´ı kmity PP. To s sebou nese
dalˇs´ı zprˇesneˇn´ı modelu, ale i zvy´sˇen´ı pocˇtu stupnˇ˚u volnosti, a tedy dalˇs´ı zvy´sˇen´ı vy´pocˇetn´ı
na´rocˇnosti numericky´ch simulac´ı.
Rozsˇ´ıˇren´ım matematicke´ho modelu (6.20) o zminˇovane´ vlivy a prˇi uva´zˇen´ı vsˇech
sˇesti stupnˇ˚u volnosti v kazˇde´m uzlu lze formulovat matematicky´ model PP s uvazˇova´n´ım
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Vy´chylky uzl˚u obou subsyste´mu˚ C (pokryt´ı PP) a P (sloupce palivovy´ch tablet) je
nyn´ı vhodne´ vyja´drˇit v sourˇadnicove´m syste´mu x, y, z palivove´ho souboru, podobneˇ jako
v (5.2) v prˇ´ıpadeˇ VT. Vektory zobecneˇny´ch sourˇadnic (volny´ch uzl˚u) jsou pak definova´ny





[u1, v1, w1, ϕ1, ϑ1, ψ1, . . . , ui, vi, wi, ϕi, ϑi, ψi, . . . ]
(X)
)T
, X = C,P, (6.60)
kde i = 1, . . . 15 pro subsyste´mX = P a i = 1, . . . 16 pro subsyste´mX = C. Odtud zrˇejmeˇ
nC = 96 a nP = 90, a tedy celkovy´ pocˇet stupnˇ˚u volnosti modelu je n = nC + nP =
96 + 90 = 186. V matematicke´m modelu (6.59) je leva´ strana forma´lneˇ shodna´ s (6.20),
pouze koeficientove´ matice dimenz´ı odpov´ıdaj´ı modelu rozsˇ´ıˇrene´mu o prˇ´ıslusˇne´ stupneˇ




L (t) na prave´ straneˇ modelu (6.59) prˇedstavuj´ı
kinematicke´ buzen´ı zp˚usobene´ pohybem doln´ı up´ınac´ı desky a maj´ı tvar shodny´ s (5.11),





















vyjadrˇuje s´ıly zp˚usobene´ pohybem

























vektory ra´zovy´ch sil mezi subsyste´my P a C zahrnuj´ıc´ı i trˇen´ı ve vsˇech kontaktn´ıch
bodech.
Pohyb doln´ı up´ınac´ı desky a skeletu (resp. buneˇk obklopuj´ıc´ıch distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek)
je mozˇne´ formulovat opeˇt na za´kladeˇ komplexn´ıch amplitud z´ıskany´ch z modelu PS,
jak bylo pro skelet popsa´no detailneˇ v kap. 6.1. Vektor kontaktn´ıch sil mezi bunˇkami
distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek a pokryt´ım PP je vzhledem k mozˇnosti rozvolneˇn´ı vazby a prˇi uvazˇova´-









slozˇky kontaktn´ıch sil jsou
Nl,g = (F0 + krdl,g,rad)H(F0 + krdl,g,rad), l = 1, 2, 3, g = 1, . . . , 8. (6.61)





, Al,g = Nl,gf(cl,g)
cl,g,z
cl,g
, l = 1, 2, 3, g = 1, 2, . . . 8, (6.62)
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d j, z, g
k d



































































Obra´zek 6.23.: Rˇez palivovy´m proutkem a rozlozˇen´ı rychlost´ı a sil v kontaktu s distancˇn´ı
mrˇ´ızˇkou
kde cl,g je skluzova´ rychlost v kontaktu pokryt´ı PP s bunˇkou l na u´rovni distancˇn´ıch
mrˇ´ızˇek g = 1, . . . 8. Jej´ı slozˇky v tecˇne´m smeˇru tl, resp. v axia´ln´ım smeˇru zl, jsou
oznacˇeny cl,g,t, resp. cl,g,z. Relativn´ı vy´chylky pokryt´ı PP v kontaktn´ıch bodech vzhledem
ke strˇed˚um buneˇk ve smeˇru radia´ln´ım (rad), tecˇne´m (t), a axia´ln´ım (z) jsou
d1,g,rad = vg − x1,g,
d2,g,rad = −1
2


















(vg − x2,g)− 1
2





(vg − x3,g)− 1
2
(wg − y3,g) + rCϕg,
(6.64)
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d1,g,z = ug − rCψg − z1,g,

















Skluzove´ rychlosti v tecˇne´m a axia´ln´ım smeˇru lze vyja´drˇit z deformac´ı ve vztaz´ıch (6.64)
a (6.65) derivac´ı
cl,g,t = d˙l,g,t, cl,g,z = d˙l,g,z (6.66)





l,g,z, l = 1, 2, 3, g = 1, 2, . . . , 8. (6.67)






fd + (f0 − fd) e−dcl,g
]
, (6.68)
kde ε, f0, fd, d jsou parametry tvarova´n´ı charakteristiky (6.68). Tato funkce je naznacˇena
pro konkre´tn´ı hodnoty parametr˚u na obr. 6.24.

























Obra´zek 6.24.: Aproximace trˇec´ı charakteristiky (vlevo), viz (6.68), a za´vislost tuhosti na
skluzove´ rychlosti (vpravo), viz (6.70)
Prˇi uvazˇova´n´ı vsˇech trˇ´ı mozˇny´ch fa´z´ı kontaktu – prokluzu, ulp´ıva´n´ı a odlehnut´ı – lze
slozˇky trˇec´ıch sil v kontaktn´ıch plosˇka´ch mezi pokryt´ım PP a bunˇkami vyja´drˇit v soucˇtu








Tuhost buneˇk v tecˇne´m a axia´ln´ım smeˇru lze aproximovat spojitou funkc´ı v za´vislosti na
skluzove´ rychlosti ve tvaru
kt(cl,g) = kte
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kde kt, kz jsou staticke´ tuhosti bunˇky v tecˇne´m a axia´ln´ım smeˇru a parametr εk je pa-
rametr tvarova´n´ı funkce (6.70). Aproximacˇn´ı funkce (6.70) jsou navrzˇeny tak, aby prˇi
mikroprokluzech (fa´z´ıch ulp´ıva´n´ı) tuhosti buneˇk prˇiblizˇneˇ odpov´ıdaly staticky´m tuhos-
tem buneˇk a ve fa´z´ıch makroprokluzu (da´le jen prokluzu) se bl´ızˇily nule. Ekvivalentn´ı













































Vektor kontaktn´ıch sil mezi pokryt´ım PP a bunˇkami distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek prˇi uvazˇova´n´ı













0T ,fTj,1, . . . ,f
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j,g, . . . ,f
T
j,8


























zi subsyste´my P a C mohou by´t vyja´drˇeny analogicky jako v prˇ´ıpadeˇ kontaktn´ıch sil mezi
pokryt´ım PP a bunˇkami distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek prˇi uvazˇova´n´ı jen fa´z´ı prokluzu a odlehnut´ı.
Norma´lova´ slozˇka kontaktn´ı s´ıly na u´rovni uzlu i je
Ni = kc(ei − δi)H(ei − δi), (6.73)














, i = 1, 2, . . . 15. (6.74)























































Obra´zek 6.25.: Rˇez PP na u´rovni uzlu i a slozˇky ra´zove´ s´ıly mezi P a C


















Odtud potom pro ekvivalentn´ı na´hradu kontaktn´ıch sil v uzlech subsyste´mu˚ C a P




Ni cos γi − Ti sin γi




 , i = 1, 2, . . . 15. (6.80)













 ∈ R90. (6.81)
6.2.1. Vy´sledky numericky´ch simulac´ı
Numericke´ simulace syste´mu popsane´ho matematicky´m modelem (6.59) byly provedeny
prostrˇednictv´ım rˇesˇicˇe ode15s syste´mu MATLAB v implicitn´ım nastaven´ı a v cˇasove´ ob-
lasti t ∈ 〈0; 0, 5〉 [s], ktery´ se ukazuje jako dostatecˇny´ s ohledem na usta´len´ı pohybu. Model
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jizˇ nyn´ı respektuje i trˇen´ı v kontaktn´ıch bodech, v d˚usledku cˇehozˇ docha´z´ı k relativneˇ
vy´znamny´m zmeˇna´m v charakteru kmita´n´ı a zejme´na v rozlozˇen´ı oteˇru v ra´mci pali-
vove´ho proutku. Simulace byly provedeny pro peˇt stav˚u v ra´mci kampaneˇ, prˇicˇemzˇ byla
shodneˇ jako v kap. 6.1 uvazˇova´na linea´rn´ı zmeˇna vsˇech rˇ´ıd´ıc´ıch parametr˚u – v˚ule δ mezi
pokryt´ım PP a sloupcem palivovy´ch tablet, prˇedep´ınac´ı s´ıly fixa´toru FF a prˇedepnut´ı
buneˇk distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek F0 – mezi dveˇma limitn´ımi stavy nasta´vaj´ıc´ımi na pocˇa´tku
a konci kampaneˇ podle tab. 6.4.
Stav F0 [N] δ [µm] FF [N]
I 20 65 5
II 16, 25 48, 75 6, 25
III 12, 5 32, 50 7, 5
IV 8, 75 16, 25 8, 75
V 5 0 10
Tabulka 6.4.: Stavy uvazˇovane´ prˇi numericky´ch simulac´ıch pohybu PP s uvazˇova´n´ım trˇen´ı
v kontakn´ıch bodech
Na obr. 6.26 je uka´za´na zmeˇna skluzovy´ch rychlost´ı ve vybrany´ch kontaktn´ıch bo-
dech mezi mezn´ımi stavy I a V v ra´mci kampaneˇ. V uvedeny´ch grafech je naznacˇena
rovneˇzˇ kriticka´ rychlost ckrit, ktera´ odpov´ıda´ maximu trˇec´ı charakteristiky (6.68) a pod
n´ızˇ stav v dane´m kontaktn´ım bodeˇ lze povazˇovat za ulp´ıva´n´ı. Je zde patrna´ zejme´na
zmeˇna dana´ vy´raznou prˇ´ıtomnost´ı ra´z˚u ve stavu I, prˇicˇemzˇ ve stavu V bl´ızke´m konci
kampaneˇ jsou ra´zy da´ny pouze potencia´ln´ım odlehnut´ım obou kontinu´ı, jezˇ se jinak po-
hybuj´ı te´meˇrˇ shodneˇ.













































Obra´zek 6.26.: Skluzove´ rychlosti cl,g mezi subyste´mem C a bunˇkami distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek
ve vybrany´ch kontaktn´ıch bodech v obou limitn´ıch stavech v ra´mci kam-
paneˇ
Uka´zky norma´lovy´ch sil prˇena´sˇeny´ch bunˇkami distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek jsou zobrazeny
na obr. 6.27 opeˇt v obou limitn´ıch stavech I a V. Shodneˇ jako u modelu uvedene´ho
v kap. 6.1, docha´z´ı i nyn´ı k oscilac´ım dynamicke´ slozˇky s´ıly kolem hodnoty dane´ staticky´m
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Obra´zek 6.27.: Norma´love´ s´ıly Nl,g prˇena´sˇene´ bunˇkami distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek v obou li-
mitn´ıch stavech v ra´mci kampaneˇ
prˇedepnut´ım buneˇk distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek, ktere´ je na uvedeny´ch grafech rovneˇzˇ naznacˇeno.
Ve stavu V bl´ızke´m konci kampaneˇ jsou patrne´ naprˇ. poklesy s´ıly N1,1 na nulovou u´rovenˇ,
ktera´ indikuje ztra´tu kontaktu mezi pokryt´ım PP a prˇ´ıslusˇnou bunˇkou distancˇn´ı mrˇ´ızˇky.
Na obr. 6.28 jsou uka´za´ny norma´love´ ra´zove´ s´ıly mezi P a C v obou limitn´ıch stavech
I a V na u´rovn´ıch vybrany´ch uzl˚u. Jsou zde patrne´ rˇa´doveˇ vysˇsˇ´ı amplitudy ra´zovy´ch sil
ve stavu I, kdy je v˚ule nejveˇtsˇ´ı. Kompletn´ı zobrazen´ı ra´zovy´ch sil vcˇetneˇ tangencia´ln´ıch
a axia´ln´ıch slozˇek trˇec´ı s´ıly je uka´za´no v prˇ´ıloze A na obr. A.2 azˇ obr. A.6.




































































Obra´zek 6.28.: Ra´zove´ s´ıly Ni mezi pokryt´ım PP a sloupcem palivovy´ch tablet na u´rovni
vybrany´ch uzl˚u v obou limitn´ıch stavech v ra´mci kampaneˇ
Na obr. 6.29 jsou pro ilustraci vykresleny skluzove´ rychlosti v kontaktu pokryt´ı
s bunˇkami 3 na u´rovn´ıch vsˇech distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek pro prˇ´ıpad V, tedy pro stav bl´ızky´
konci kampaneˇ, kdy staticke´ prˇedpeˇt´ı buneˇk distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek je minima´ln´ı. Vzhledem
k rozbobtna´va´n´ı paliva je radia´ln´ı v˚ule mezi sloupcem palivovy´ch tablet a pokryt´ım
PP nulova´ a prˇedepnut´ı fixacˇn´ı pruzˇiny maxima´ln´ı. Zobrazen´ı je provedeno v rovineˇ
tangencia´lneˇ-axia´ln´ıch rychlost´ı v kontaktn´ım bodeˇ; jedna´ se tedy o orbitu rychlost´ı,
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Stav V, g = 1, l = 3 Stav V, g = 2, l = 3 Stav V, g = 3, l = 3
Stav V, g = 4, l = 3 Stav V, g = 5, l = 3 Stav V, g = 6, l = 3
Stav V, g = 7, l = 3 Stav V, g = 8, l = 3
Obra´zek 6.29.: Prˇ´ıklady skluzovy´ch rychlost´ı ve vybrany´ch kontaktn´ıch bodech mezi po-
kryt´ım PP a bunˇkami l = 3 a kruzˇnice prˇedstavuj´ıc´ı kritickou rychlost
pouzˇite´ trˇec´ı charakteristiky
kde pr˚uvodicˇ prˇedstavuje absolutn´ı hodnotu rychlosti v konkre´tn´ım cˇasove´m okamzˇiku.
Na vsˇech zmı´neˇny´ch charakteristika´ch je rovneˇzˇ naznacˇena kruzˇnice o polomeˇru ckrit.
Pohybuje-li se orbita skluzove´ rychlosti uvnitrˇ naznacˇene´ kruzˇnice, docha´z´ı k ulp´ıva´n´ı
v dane´m kontaktn´ım bodeˇ.
Na obr. 6.30 je uka´za´n vy´voj orbit vy´chylek pokryt´ı PP a sloupce palivovy´ch tablet
ve vybrany´ch u´rovn´ıch po de´lce palivove´ho proutku, konkre´tneˇ v uzlech i = 2, 8, 15.
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Obra´zek 6.30.: Prˇ´ıklady orbit pokryt´ı PP (C) a sloupce palivovy´ch tablet (P) ve vy-
brany´ch u´rovn´ıch a jejich zmeˇna v ra´mci kampaneˇ ve vybrany´ch stavech
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Vy´voj je zachycen zmeˇnou orbit ve vybrany´ch stavech I, III a V podle tab. 6.4. Je zde
patrne´ ovlivneˇn´ı zejme´na klesaj´ıc´ı radia´ln´ı v˚ul´ı mezi obeˇma subsyste´my, a tedy zmeˇnou
jejich vza´jemny´ch ra´zovy´ch u´cˇink˚u, kde v posledn´ım stavu V je patrny´ te´meˇrˇ shodny´
pohyb obou kontinu´ı.
Du˚lezˇitou informaci o dynamicky´ch deformac´ıch palivove´ho proutku v pr˚ubeˇhu
kmita´n´ı vybuzene´ho tlakovy´mi pulsacemi chladiva lze z´ıskat i ze zobrazen´ı maxim de-

















, X = P,C, (6.82)
a jejich vy´voj v ra´mci kampaneˇ reprezentovany´ zobrazen´ım ve vybrany´ch peˇti stavech,
viz vy´sˇe. Vyhodnocen´ı je provedeno pro i = 1, . . . 16 pro subsyste´m C a i = 1, . . . 15
pro subsyste´m P. Je uvazˇova´no pouze usta´lene´ kmita´n´ı vymezene´ v cˇasove´ oblasti cˇasy
t1, t2. Z uvedeny´ch zobrazen´ı je patrne´ postupne´ prˇimyka´n´ı obou extre´mu˚ s postupuj´ıc´ım
cˇasem v ra´mci kampaneˇ, azˇ pro stav V jsou maxima te´meˇrˇ shodna´.
6.2.2. Vyhodnocen´ı oteˇru
Hodinovy´ oteˇr palivovy´ch proutk˚u byl definova´n jakozˇto vy´znamny´ parametr charakte-
rizuj´ıc´ı opotrˇeben´ı pokryt´ı PP vyvolane´ rozkmita´n´ım palivove´ho souboru od tlakovy´ch
pulsac´ı chladiva pomoc´ı (6.29). V prˇ´ıpadeˇ komplexn´ıho modelu ra´zu uvazˇuj´ıc´ıho i trˇen´ı
v kontaktn´ıch bodech jej lze zrˇejmeˇ prˇeformulovat do tvaru
∆ml,g = µWl,g
3600
t2 − t1 , l = 1, 2, 3, g = 1, 2, . . . , 8, (6.83)




f(cl,g)|Nl,g(dj,g,r)cl,g|dt, l = 1, 2, 3, g = 1, 2, . . . , 8. (6.84)
Trˇec´ı charakteristika f(cl,g) byla definova´na v (6.68) a Nl,g prˇedstavuje norma´lovou
slozˇku ra´zove´ s´ıly v kontaktn´ım bodeˇ dane´m indexem distancˇn´ı mrˇ´ızˇky g a indexem
bunˇky l.
Z definicˇn´ıho vztahu (6.83), resp. (6.84), je zrˇejme´, zˇe hodnota oteˇru je za´visla´ na
skluzovy´ch rychlostech a norma´lovy´ch slozˇka´ch ra´zove´ s´ıly v kontaktn´ıch bodech mezi
pokryt´ım PP a bunˇkami distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek. Hodnota oteˇru bude u modelu zprˇesneˇne´ho
o vliv trˇec´ıch sil na kmita´n´ı komponent PP odliˇsna´ oproti modelu s hladky´m kontaktem,
nebot’ i skluzove´ rychlosti a norma´love´ s´ıly jsou v takove´m prˇ´ıpadeˇ odliˇsne´. Porovna´n´ı
vy´sledny´ch hodnot oteˇru a jejich rozlozˇen´ı je demonstrova´no na obr. 6.31 na prˇ´ıkladu
stavu I, tj. stavu bl´ızke´mu pocˇa´tku kampaneˇ. Je zde patrny´ch neˇkolik rozd´ıl˚u:
• Relativn´ı rozlozˇen´ı hodnot oteˇru po de´lce palivove´ho proutku:
– V prˇ´ıpadeˇ hladke´ho modelu kontaktu vykazuje vy´razneˇ nejvysˇsˇ´ı hodnoty oteˇru
distancˇn´ı mrˇ´ızˇka g = 8, zat´ımco oteˇr na distancˇn´ıch mrˇ´ızˇka´ch g = 1, . . . 7 je
relativneˇ vyrovnany´.
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Obra´zek 6.31.: Srovna´n´ı hodnot oteˇru prˇi uvazˇova´n´ı hladke´ho a nehladke´ho modelu kon-
taktu na prˇ´ıkladu stavu I (na pocˇa´tku kampaneˇ)
– V prˇ´ıpadeˇ nehladke´ho modelu kontaktu se naopak nejvysˇsˇ´ı hodnoty oteˇru
vyskytuj´ı na nejnizˇsˇ´ı distancˇn´ı mrˇ´ızˇce g = 1. Se vzr˚ustaj´ıc´ım indexem g =
1 . . . 6 oteˇr klesa´ a na´sledneˇ pro g = 7, 8 mı´rneˇ stoupa´.
– Ru˚znost rozlozˇen´ı oteˇru je da´na r˚uzny´m rozlozˇen´ım skluzovy´ch rychlost´ı a nor-
ma´lovy´ch sil prˇi pouzˇit´ı obou model˚u. Rozd´ılnost teˇchto rozlozˇen´ı vyply´va´
z jejich odliˇsne´ formulace.
• Odliˇsne´ absolutn´ı hodnoty oteˇru u obou model˚u jsou da´ny zejme´na rozd´ılnou repre-
zentac´ı trˇec´ı charakteristiky v obou prˇ´ıpadech. Zat´ımco v prˇ´ıpadeˇ hladke´ho modelu
kontaktu je prˇi vy´pocˇtu oteˇru respektova´n pouze dynamicky´ soucˇinitel smykove´ho
trˇen´ı f = fd, v prˇ´ıpadeˇ modelu rozsˇ´ıˇrene´ho o uvazˇova´n´ı trˇen´ı v kontaktn´ıch bodech
je uva´zˇen prˇesneˇjˇs´ı popis soucˇinitele smykove´ho trˇen´ı, viz (6.68), kdy prˇi maly´ch
skluzovy´ch rychlostech soucˇinitel trˇen´ı se bl´ızˇ´ı soucˇiniteli adheze f0.
• Ke sn´ızˇen´ı oteˇru s bunˇkami mrˇ´ızˇky 8 prˇisp´ıvaj´ı te´zˇ fa´ze ulp´ıva´n´ı, kdy vy´kon trˇec´ıch
sil limituje k nule.
Hodnoty hodinove´ho oteˇru, vycha´zej´ıc´ı z modelu rozsˇ´ıˇrene´ho o vliv trˇen´ı v kon-
taktn´ıch bodech (6.59), jsou uvedeny na obr. 6.32 pro vsˇechny vy´sˇe definovane´ stavy. Zde
lze konstatovat na´sleduj´ıc´ı za´veˇry:
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• Hodnoty oteˇru v pr˚ubeˇhu kampaneˇ globa´lneˇ klesaj´ı, cozˇ je da´no zejme´na klesaj´ıc´ım
prˇedepnut´ım buneˇk distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek, a tedy i norma´lovy´ch sil v kontaktn´ıch
bodech.
• V pr˚ubeˇhu kampaneˇ docha´z´ı k vyrovna´va´n´ı vy´sˇe diskutovane´ho rozlozˇen´ı oteˇru
po de´lce palivove´ho proutku. Zat´ımco na zacˇa´tku je maxima´ln´ı oteˇr na nejnizˇsˇ´ı
distancˇn´ı mrˇ´ızˇce, na konci kampaneˇ je oteˇr vyrovnany´ jak v ra´mci buneˇk na dane´
u´rovni distancˇn´ı mrˇ´ızˇky, tak mezi jednotlivy´mi u´rovneˇmi distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek.
6.3. Modelova´n´ı interakce PP s pˇr´ıcˇneˇ proud´ıc´ım
chladivem
Dalˇs´ım mechanismem, ktery´ zp˚usobuje rozkmita´n´ı palivove´ho proutku, je p˚usoben´ı okolo
proud´ıc´ıho chladiva [α1, α5]. Docha´z´ı zde k interakci pevne´ a tekute´ fa´ze, ktera´ obecneˇ
prˇedstavuje trˇ´ıdu komplexn´ıch u´loh vyzˇaduj´ıc´ıch pokrocˇile´ modelova´n´ı obou fa´z´ı. Exis-
tuj´ı dveˇ za´kladn´ı mozˇnosti rˇesˇen´ı teˇchto syste´mu˚, a sice tzv. sdruzˇene´ a nesdruzˇene´. Prˇi
sdruzˇene´m rˇesˇen´ı docha´z´ı k formulaci proble´mu tak, zˇe je soucˇasneˇ rˇesˇena problematika
vlastn´ı dynamiky pevne´ fa´ze i dynamika proud´ıc´ı tekutiny. Druhou mozˇnost´ı je pak ne-
sdruzˇene´ rˇesˇen´ı, kdy je zvla´sˇt’ (obvykle v r˚uzny´ch rˇesˇicˇ´ıch) rˇesˇena vlastn´ı u´loha dynamiky
pevne´ho teˇlesa a zvla´sˇt’ analy´za tekutiny, prˇicˇemzˇ je vyuzˇ´ıva´no iteracˇn´ıho postupu, kde
vy´sledky z jedne´ cˇa´sti se prˇena´sˇej´ı do dalˇs´ı iterace v cˇa´sti druhe´.
V te´to kapitole bude nejprve odvozen model sil od obte´kaj´ıc´ıho me´dia za prˇedpokladu
lamina´rn´ıho proudeˇn´ı a bude formulova´n ve tvaru vhodne´m k implementaci nesdruzˇene´ho
rˇesˇen´ı interakce. V rea´lne´m PS vsˇak vznika´ turbulentn´ı prˇ´ıcˇny´ proud chladiva, a proto
bude tento model na´sledneˇ zobecneˇn o vliv v´ırovy´ch sil od prˇ´ıcˇneˇ proud´ıc´ıho chladiva.
Uvedene´ vy´pocˇty jsou motivova´ny snahou posoudit mı´ru vlivu jednotlivy´ch mechanismu˚
buzen´ı – tlakovy´ch pulsac´ı a prˇ´ıcˇne´ho proudu chladiva – na kmita´n´ı PP.
6.3.1. Model pˇr´ıcˇne´ho proudu chladiva za pˇredpokladu lamina´rn´ıho
proudeˇn´ı
Na obr. 6.33 je uka´za´n jeden konecˇny´ prvek MKP s´ıteˇ modelu PP, obte´kany´ chladivem.
Pro diferencia´lneˇ malou s´ılu od proud´ıc´ı tekutiny p˚usob´ıc´ı po de´lce dz na dany´ konecˇny´







kde ρ je hustota chladiva, D je vneˇjˇs´ı pr˚umeˇr PP, CL je vztlakovy´ koeficient a crel je
relativn´ı rychlost definovana´ pro element e jako
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Obra´zek 6.32.: Zmeˇna hodinove´ho oteˇru v pr˚ubeˇhu kampaneˇ (ve stavech uvedeny´ch
v tab. 6.4) pro vsˇechny kontaktn´ı body definovane´ indexem distancˇn´ı
mrˇ´ızˇky g a indexem bunˇky l
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dF(e)=1/2ϱcrel   DCLdz2
(e)
(e)
Obra´zek 6.33.: Bocˇn´ı a prˇ´ıcˇny´ rˇez pokryt´ım PP obte´kany´m tekutinou
∣∣∣c(e)rel∣∣∣ = √(ce sinα− w˙e)2 + (ce cosα− v˙e)2, (6.86)
kde α je u´hel odpov´ıdaj´ıc´ı poloze PP v pola´rn´ıch sourˇadnic´ıch, v˙e = v˙e(z, t), w˙e = w˙e(z, t)




kde cmax je maxima´ln´ı rychlost chladiva (na u´rovni nejnizˇsˇ´ı distancˇn´ı mrˇ´ızˇky). Prvn´ı ex-
ponencia´ln´ı cˇlen v (6.87) vyjadrˇuje u´bytek rychlosti smeˇrem od strˇedu PS a druhy´ expo-
nencia´ln´ı cˇlen u´bytek rychlosti smeˇrem vzh˚uru. Prostrˇednictv´ım parametr˚u κr, κz, cmax ∈
R1 lze meˇnit rozlozˇen´ı rychlostn´ıho pole chladiva v ra´mci palivove´ho souboru. Podle [32]
lze pro TVSA-T uvazˇovat parametry ρ = 748 [kg/m3], κr = κz = 0, 5, CL = 0, 2
a cmax = 1, 1 [m/s].

















Obra´zek 6.34.: Uvazˇovane´ rozlozˇen´ı rychlost´ı v ra´mci palivove´ho souboru
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kde le je de´lka konecˇne´ho prvku. Z teˇchto vy´raz˚u je zrˇejme´, zˇe pro |v˙e|  ce, |w˙e|  ce
je βe
.
= α. Podle prˇedbeˇzˇny´ch analy´z a pomeˇru rychlost´ı vyhovuj´ıc´ıch teˇmto podmı´nka´m
by bylo mozˇne´ pouzˇ´ıt uvedene´ho prˇiblizˇne´ho aproximacˇn´ıho vztahu. Pro veˇtsˇ´ı obecnost
modelu bude vsˇak nada´le uvazˇova´no kompletn´ı vyja´drˇen´ı u´hlu nositelky βe definovane´






(ce sinα− w˙e)2 + (ce cosα− v˙e)2
]
DCLdz. (6.89)



































































































Vy´sledny´ vektor sil od prˇ´ıcˇneˇ proud´ıc´ıho chladiva f
(C)
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kde prˇ´ıslusˇne´ nenulove´ prvky prˇedstavuj´ı slozˇky s´ıly v konkre´tn´ım uzlu a zahrnuj´ı soucˇet



























Vy´sledny´ model PP prˇi uva´zˇen´ı vsˇech vy´sˇe diskutovany´ch kontaktn´ıch sil, prˇi zanedba´n´ı
tlakovy´ch pulsac´ı chladiva a prˇi buzen´ı pouze proudem obte´kaj´ıc´ıho chladiva za prˇedpo-

















































































Model lze forma´lneˇ prˇepsat do tvaru
Mq¨(t) +Bq˙(t) +Kq(t) = fSG(q, q˙) + fI(q, q˙) + fFl(q˙, t). (6.98)
Postup prˇi rˇesˇen´ı spocˇ´ıva´ v numericke´ integraci matematicke´ho modelu (6.97) dle na´sle-
duj´ıc´ıho iteracˇn´ıho sche´matu













, k = 0, 1, 2, 3 . . . , (6.99)







i (t)− q(k)i (t)
}}∣∣∣∣ < ε ∈ R0+, l = 1, 2, . . . 16, (6.100)
kde cˇasove´ okamzˇiky t1, t2 vymezuj´ı interval s usta´leny´m kmita´n´ım PP. V iteraci k = 0
jsou s´ıly od prˇ´ıcˇneˇ proud´ıc´ıho chladiva dopocˇ´ıta´va´ny za prˇedpokladu nepohybuj´ıc´ıho se




















na jehozˇ za´kladeˇ lze vycˇ´ıslit vektor f
(C)
Fl a da´le jizˇ pokracˇovat podle iteracˇn´ıho nume-
ricke´ho sche´matu naznacˇene´ho v (6.99).
2Pro oba krajn´ı elementy, tj. pro e = 1 a e = 16 je uvazˇova´na pouze pomeˇrna´ cˇa´st sil z nejblizˇsˇ´ıho uzlu.
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6.3.2. Uva´zˇen´ı v´ırovy´ch sil od pˇr´ıcˇneˇ proud´ıc´ıho chladiva
Vy´sˇe uvedeny´ model lze rozsˇ´ıˇrit o vliv v´ır˚u vyvolany´ch prˇ´ıcˇny´m proudeˇn´ım chladiva
[9]. Posouzen´ı, zda u uvazˇovane´ u´lohy bude docha´zet k v´ıroveˇ vybuzene´mu kmita´n´ı, lze





kde crel je relativn´ı rychlost me´dia v˚ucˇi PP, D je vneˇjˇs´ı pr˚umeˇr pokryt´ı PP a ν je kinema-
ticka´ viskozita proud´ıc´ıho me´dia. S prˇihle´dnut´ım k odhadnute´ kinematicke´ viskoziteˇ (ν =
0, 2 · 10−6 [m2/s]) lze prˇedbeˇzˇneˇ konstatovat, zˇe Reynoldsovo cˇ´ıslo Re ∈ 〈45500; 91000〉,
cozˇ podle [9] indikuje stav, kdy v´ıry za obte´kany´m teˇlesem jsou plneˇ rozvinuty.
U sˇt´ıhle´ho poddajne´ho va´lce obte´kane´ho tekutinou docha´z´ı za dany´ch okolnost´ı
k tvorbeˇ v´ır˚u, ktere´ p˚usob´ı na teˇleso cˇasoveˇ promeˇnnou silou. V prvn´ım prˇibl´ızˇen´ı ji lze





kde S je Strouhalovo cˇ´ıslo, D je vneˇjˇs´ı pr˚umeˇr va´lce a crel je relativn´ı rychlost me´dia v˚ucˇi
obte´kane´mu va´lci.
Do vy´sˇe uvedene´ho modelu byl zahrnut vliv v´ırovy´ch sil od prˇ´ıcˇneˇ proud´ıc´ıho chla-
diva u´pravou s´ıly (6.85). V prˇ´ıpadeˇ turbulentn´ıho proudeˇn´ı s uvazˇovany´mi v´ıry lze postu-
povat analogicky jako v prˇedchoz´ı podkapitole. Vektor sil od prˇ´ıcˇneˇ proud´ıc´ıho chladiva



























kde fvi,e jsou frekvence v´ır˚u v prˇ´ıcˇneˇ proud´ıc´ım chladivu odpov´ıdaj´ıc´ı konecˇne´mu prvku







Rozlozˇen´ı budic´ıch frekvenc´ı od v´ır˚u prˇ´ıcˇneˇ proud´ıc´ıho chladiva v modelu palivove´ho
proutku za´vis´ı na relativn´ıch rychlostech c
(e)
rel jednotlivy´ch element˚u, a tedy na rozlozˇen´ı
rychlost´ı proudu chladiva (6.87).
3Frekvence buzen´ı v´ırovy´mi silami je oznacˇena fvi (vortex-induced).
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6.3.3. Numericke´ simulace kmita´n´ı PP vybuzene´ho v´ırovy´mi silami
od pˇr´ıcˇneˇ proud´ıc´ıho chladiva
Numericke´ simulace kmita´n´ı palivove´ho proutku vybuzene´ho v´ırovy´mi silami od prˇ´ıcˇneˇ
proud´ıc´ıho chladiva byly provedeny za prˇedpokladu turbulentn´ıho prˇ´ıcˇne´ho proudeˇn´ı prˇi
rozlozˇen´ı rychlost´ı chladiva (6.87). Tento stav popisuje forma´lneˇ model (6.97) s uva´zˇen´ım
vektoru fFl(q, t) podle (6.94) a (6.96), kde jednotlive´ nenulove´ prvky jsou definova´ny
vztahy (6.104) a (6.105).
V da´le uva´deˇny´ch vy´pocˇtech byly uvazˇova´ny na´sleduj´ıc´ı parametry obte´ka´n´ı: hus-
tota obte´kaj´ıc´ıho chladiva ρ = 748 [kg/m3], maxima´ln´ı rychlost prˇ´ıcˇne´ho proudu chladiva
cmax = 1, 1 [m/s], koeficienty κr = κz = 0, 5, vztlakovy´ koeficient CL = 0, 2 a Strouha-
lovo cˇ´ıslo S = 0, 2. Je uvazˇova´n stav bl´ızky´ konci kampaneˇ, kdy radia´ln´ı v˚ule mezi
pokryt´ım PP a sloupcem palivovy´ch tablet δ = 1 [µm], prˇedepnut´ı buneˇk distancˇn´ıch
mrˇ´ızˇek F0 = 5 [N] a osova´ s´ıla fixa´toru FF = 10 [N].





















Obra´zek 6.35.: Budic´ı frekvence od v´ır˚u prˇ´ıcˇneˇ proud´ıc´ıho chladiva p˚usob´ıc´ı na jednotlive´
konecˇne´ prvky
Rozlozˇen´ı vy´sledny´ch budic´ıch v´ırovy´ch frekvenc´ı (6.106) na jednotlivy´ch konecˇny´ch
prvc´ıch modelu pokryt´ı je uvedeno na obr. 6.35. Je patrne´, zˇe ve shodeˇ s prˇedpisem pro
prˇedpokla´dane´ rozlozˇen´ı rychlost´ı chladiva (6.87) se frekvence fvi,e po de´lce PP smeˇrem
vzh˚uru snizˇuj´ı. Amplitudy budic´ıch sil byly odvozeny v kap. 6.3.1 a rovneˇzˇ se v za´vislosti
na proudu chladiva smeˇrem vzh˚uru snizˇuj´ı.
Na obr. 6.36 jsou uka´za´ny cˇasove´ pr˚ubeˇhy vy´chylek v
(X)
i , X = C,P, ve vybrany´ch
uzlech i. Je zde patrne´ rozkmita´n´ı pokryt´ı se za´kladn´ı harmonickou slozˇkou odpov´ıdaj´ıc´ı
prˇ´ıslusˇne´ frekvenci v´ırove´ho buzen´ı. V sudy´ch uzlech, tj. v uzlech va´zany´ch v distancˇn´ıch
mrˇ´ızˇka´ch, jsou amplitudy kmita´n´ı pokryt´ı vy´razneˇ nizˇsˇ´ı nezˇ v lichy´ch uzlech, cozˇ je
da´no relativneˇ tuhou vazbou buneˇk DM oproti ohybove´ tuhosti PP. Prˇi uvazˇovany´ch
provozn´ıch podmı´nka´ch s relativneˇ malou radia´ln´ı v˚ul´ı docha´z´ı k vymezen´ı radia´ln´ı v˚ule
a rozkmita´n´ı sloupce palivovy´ch tablet. V d˚usledku klesaj´ıc´ıch amplitud harmonicke´ho
v´ırove´ho buzen´ı se take´ amplitudy odezvy PP smeˇrem vzh˚uru snizˇuj´ı.
C´ılem te´to studie je zejme´na porovna´n´ı amplitud odezvy na kinematicke´ buzen´ı
tlakovy´mi pulsacemi chladiva generovany´mi HCCˇ a na buzen´ı od prˇ´ıcˇneˇ proud´ıc´ıho chla-
diva. Na za´kladeˇ provedeny´ch analy´z lze konstatovat dominantn´ı vliv tlakovy´ch pulsac´ı
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× 10-6 i = 14
C
P
t [s] t [s] t [s] t [s]
t [s] t [s] t [s] t [s]
Obra´zek 6.36.: Cˇasove´ pr˚ubeˇhy vy´chylek v
(X)
i , X = C,P na u´rovn´ıch vybrany´ch uzl˚u prˇi
stavu bl´ızke´m konci kampaneˇ (δ = 1 [µm], F0 = 5 [N], FF = 10 [N]).
Zobrazeny jsou vy´sledky v iteraci k = 3 nesdruzˇene´ho rˇesˇen´ı.
chladiva a rˇa´doveˇ nizˇsˇ´ı vliv proudu prˇ´ıcˇneˇ obte´kaj´ıc´ıho chladiva na amplitudy kmita´n´ı
palivove´ho proutku. Da´le bylo proka´za´no, zˇe prˇi rozkmita´n´ı PP vlivem prˇ´ıcˇneˇ proud´ıc´ıho
chladiva docha´z´ı k vymezova´n´ı radia´ln´ı v˚ule v pr˚ubeˇhu kmita´n´ı teprve ve fa´z´ıch bl´ızky´ch
konci kampaneˇ, kdy radia´ln´ı v˚ule mezi P a C klesa´ rˇa´doveˇ na jednotky µm. Naopak
v pocˇa´tecˇn´ıch fa´z´ıch kampaneˇ, kdy radia´ln´ı v˚ule je rˇa´doveˇ des´ıtky µm, nedocha´z´ı k ra´zove´
interakci mezi sloupcem palivovy´ch tablet a pokryt´ım.
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Tato pra´ce je zameˇrˇena na matematicke´ modelova´n´ı ra´zove´ho kmita´n´ı komponent pa-
livove´ho souboru TVSA-T jaderne´ho reaktoru VVER 1000. U´vodn´ı kap. 1 a 2 shrnuj´ı
za´kladn´ı fakta o silneˇ nelinea´rn´ıch kmitaj´ıc´ıch mechanicky´ch soustava´ch, mozˇnostech je-
jich rˇesˇen´ı a modelech ra´zovy´ch sil. Je zde provedeno shrnut´ı soucˇasne´ho stavu rˇesˇene´ pro-
blematiky se zvla´sˇtn´ım zameˇrˇen´ım na aplikaci v oblasti kmita´n´ı komponent palivove´ho
souboru. V kap. 3 je odvozen potrˇebny´ apara´t pro matematicke´ modelova´n´ı kmita´n´ı
vertika´ln´ıch jednorozmeˇrny´ch kontinu´ı zat´ızˇeny´ch axia´ln´ımi silami metodou konecˇny´ch
prvk˚u. Toho je na´sledneˇ vyuzˇito v aplikacˇn´ı cˇa´sti pro modelova´n´ı komponent palivove´ho
souboru TVSA-T.
Kl´ıcˇovou cˇa´st pra´ce tvorˇ´ı kap. 5 a 6, kde jsou formulova´ny matematicke´ modely
kmita´n´ı vodic´ıch trubek (VT) a palivovy´ch proutk˚u (PP) prˇi uvazˇova´n´ı vsˇech potencia´l-
n´ıch zdroj˚u nelinearit dany´ch ra´zovy´mi u´cˇinky a trˇen´ım v kontaktn´ıch bodech. Matema-
ticke´ a vy´pocˇtove´ modely jsou odvozeny a implementova´ny v syste´mu MATLAB v takove´
podobeˇ, aby byly konzistentn´ı s modely reaktoru a modely palivove´ho souboru, ktere´
jsou dlouhodobeˇ vyv´ıjeny na Katedrˇe mechaniky Fakulty aplikovany´ch veˇd ZCˇU v Plzni.
Pro vy´pocˇty dynamicke´ho chova´n´ı jednotlivy´ch komponent na komplexn´ıch modelech
PP a VT je vyuzˇ´ıva´no numericky´ch simulac´ı dynamicke´ho chova´n´ı PS z linearizovane´ho
modelu palivove´ho souboru a globa´ln´ıho modelu reaktoru za prˇedpokladu buzen´ı tla-
kovy´mi pulsacemi chladiva od hlavn´ıch cirkulacˇn´ıch cˇerpadel. Za´rovenˇ je koncept model˚u
volen tak, zˇe lze simulovat pohyb ktere´hokoli palivove´ho proutku, resp. vodic´ı trubky,
v ktere´mkoli palivove´m souboru.
7.1. Shrnut´ı vy´sledk˚u provedeny´ch analy´z a jejich
vy´znam
Model VT byl podroben analy´ze dynamicky´ch latera´ln´ıch deformac´ı prˇi zat´ızˇen´ı tla-
kovy´mi pulsacemi chladiva a stabilitn´ı analy´ze. Na za´kladeˇ vy´sledk˚u numericky´ch simu-
lac´ı lze konstatovat na´sleduj´ıc´ı za´veˇry:
• Numericke´ simulace pohybu VT ukazuj´ı rozlozˇen´ı maxim latera´ln´ıch dynamicky´ch
deformac´ı VT po jej´ı de´lce, ktere´ mohou vy´razneˇ ovlivnit propada´va´n´ı klastr˚u. Se
zveˇtsˇuj´ıc´ı se v˚ul´ı se maxima dynamicky´ch deformac´ı globa´lneˇ zvysˇuj´ı, s vy´jimkou
uzlu na u´rovni obj´ımky (nejvysˇsˇ´ı distancˇn´ı mrˇ´ızˇka). Vliv tuhosti buneˇk distancˇn´ıch
mrˇ´ızˇek ve zkoumane´m rozsahu je slaby´, nebot’ jejich radia´ln´ı tuhost je oproti prˇ´ıcˇne´
tuhosti sˇt´ıhly´ch a dlouhy´ch VT rˇa´doveˇ vysˇsˇ´ı.
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• Se zmeˇnou vybrany´ch rˇ´ıd´ıc´ıch parametr˚u (v˚ule, tuhost buneˇk distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek)
se veˇtsˇinou zachova´va´ relativn´ı rozlozˇen´ı maxim latera´ln´ıch dynamicky´ch deformac´ı
po de´lce VT.
• Vzhledem k axia´ln´ımu zat´ızˇen´ı je VT, procha´zej´ıc´ı skrze distancˇn´ı mrˇ´ızˇky s v˚ul´ı,
nestabiln´ı. Ke stabilizaci docha´z´ı teprve vymezen´ım v˚ule v neˇktery´ch vazba´ch, tj.
oprˇen´ım VT o bunˇky distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek. Stabilita VT vzhledem k axia´ln´ı tlakove´
s´ıle a tuhosti buneˇk distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek byla posuzova´na prostrˇednictv´ım analy´zy
zmeˇny prvn´ı vlastn´ı frekvence prˇi zmeˇneˇ teˇchto parametr˚u. Byly uka´za´ny stabilitn´ı
hranice prˇi prˇedpokla´dany´ch tvarech staticke´ deformace a byla provedena konzer-
vativn´ı i nekonzervativn´ı moda´ln´ı analy´za VT.
Matematicky´ model PP byl v te´to pra´ci odvozen v jednotlivy´ch kroc´ıch tak, jak
byl pr˚ubeˇzˇneˇ vyv´ıjen. Nejprve byl formulova´n model respektuj´ıc´ı pouze norma´love´ s´ıly
v kontaktn´ıch bodech mezi pokryt´ım a sloupcem palivovy´ch tablet a mezi pokryt´ım
a bunˇkami distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek. Na´sledneˇ byl rozsˇ´ıˇren o vliv trˇec´ıch sil ve vsˇech kontaktn´ıch
bodech a o vliv prˇ´ıcˇneˇ proud´ıc´ıho chladiva.
Du˚lezˇity´m sledovany´m provozn´ım parametrem je oteˇr palivovy´ch proutk˚u, ktery´
nese informaci o ztencˇen´ı pokryt´ı palivove´ho proutku v dane´m kontaktn´ım bodeˇ vlivem
vibrac´ı palivove´ho souboru. Znalost oteˇru je velmi d˚ulezˇita´, nebot’ v extre´mn´ım prˇ´ıpadeˇ,
kdy ztencˇen´ı v mı´steˇ kontaktu prˇesa´hne limitn´ı hodnotu, mu˚zˇe doj´ıt ke zvy´sˇene´mu u´niku
sˇteˇpny´ch produkt˚u do chladic´ıho me´dia.
Na za´kladeˇ analy´z provedeny´ch v te´to pra´ci lze stran kmita´n´ı PP a oteˇru pokryt´ı
konstatovat na´sleduj´ıc´ı za´veˇry:
• Kinematicke´ buzen´ı vyvolane´ pohybem up´ınac´ıch desek palivove´ho souboru gene-
ruje ra´zove´ kontaktn´ı s´ıly mezi pokryt´ım a palivovy´mi tabletami a mu˚zˇe vyvolat
(zejm. v za´veˇrecˇne´ fa´zi kampaneˇ) odlehnut´ı (ztra´tu kontaktu) pokryt´ı PP od buneˇk
distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek.
• Ohledneˇ vlivu analyzovany´ch parametr˚u na oteˇr lze ucˇinit na´sleduj´ıc´ı za´veˇry:
– Pokles staticke´ho prˇedepnut´ı buneˇk distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek v ra´mci kampaneˇ (vli-
vem prˇedchoz´ıho kumulovane´ho oteˇru a iradiace) ma´ vy´razny´ pozitivn´ı vliv
na oteˇr.
– Zmensˇova´n´ı radia´ln´ı v˚ule mezi pokryt´ım a tabletami (vlivem radia´ln´ıho swel-
lingu palivovy´ch tablet) ma´ mı´rneˇ negativn´ı vliv na oteˇr.
– Zveˇtsˇova´n´ı prˇ´ıtlacˇne´ s´ıly fixa´toru (dane´ iradiac´ı a axia´ln´ım swellingem pali-
vovy´ch tablet v pr˚ubeˇhu kampaneˇ) ma´ mı´rneˇ negativn´ı vliv na oteˇr.
• Vsˇechny hodnoty oteˇru zde uvedene´ jsou vycˇ´ıslova´ny na za´kladeˇ vy´sledk˚u vy´pocˇt˚u
v relativneˇ kra´tke´ cˇasove´ oblasti a na´sledneˇ vztazˇeny na 1 hodinu prostrˇednictv´ım
tzv. hodinove´ho oteˇru. Prˇi vy´pocˇtech je prˇitom uvazˇova´n nejhorsˇ´ı mozˇny´ stav, kdy
za´zneˇje (dane´ mı´rny´m frekvencˇn´ım rozladeˇn´ım hlavn´ıch cirkulacˇn´ıch cˇerpadel) jsou
nejv´ıce rozvinute´. Vy´sledky jsou proto silneˇ konzervativn´ı a pro rea´lneˇjˇs´ı odhad by
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bylo u´cˇelne´ vycˇ´ıslovat hodinovy´ oteˇr modifikovany´, kde modifikacˇn´ı faktor by byl
da´n charakterem za´zneˇj˚u, jak bylo uvedeno v [β6].
• Hodnoty oteˇru jsou silneˇ za´visle´ na hodnoteˇ parametr˚u µ a f(ω), ktere´ jsou zji-
sˇt’ova´ny experimenta´lneˇ. V prˇ´ıpadeˇ budouc´ı dostupnosti prˇesneˇjˇs´ıch hodnot teˇchto
parametr˚u lze zde uva´deˇne´ hodnoty oteˇru vzhledem k linea´rn´ı za´vislosti na µ a f(ω)
linea´rneˇ modifikovat bez nutnosti nove´ numericke´ integrace.
• Jak bylo uka´za´no vy´sˇe, hodnoty oteˇru jsou rovneˇzˇ silneˇ za´visle´ i na hodnota´ch
a charakteru trˇec´ı charakteristiky v kontaktn´ıch bodech prˇi numericke´ integraci.
Model respektuj´ıc´ı nekonstantn´ı spojitou trˇec´ı charakteristiku se jev´ı jako prˇesneˇjˇs´ı
nezˇ zjednodusˇeny´ model, v neˇmzˇ trˇec´ı s´ıly prˇi vysˇetrˇova´n´ı kmita´n´ı PP numerickou
integrac´ı nebyly respektova´ny. Model bez prima´rn´ıho respektova´n´ı trˇen´ı v kon-
taktn´ıch bodech vykazuje prˇi uvazˇovany´ch hodnota´ch parametr˚u globa´lneˇ nizˇsˇ´ı
hodnoty oteˇru nezˇ model s respektova´n´ım trˇec´ı charakteristiky. Za´rovenˇ model bez
prima´rn´ıho respektova´n´ı trˇen´ı vykazuje nejvysˇsˇ´ı oteˇr na nejvysˇsˇ´ı distancˇn´ı mrˇ´ızˇce,
zat´ımco model s prima´rneˇ zahrnuty´m trˇen´ım na nejnizˇsˇ´ı distancˇn´ı mrˇ´ızˇce.
• Charakter kmita´n´ı i hodnoty oteˇru jsou za´visle´ na kinematicke´m buzen´ı, dane´m
pohybem up´ınac´ıch desek PS, ktere´ je z´ıska´va´no s vyuzˇit´ım globa´ln´ıho modelu
reaktoru. V prˇ´ıpadeˇ dostupnosti prˇesneˇjˇs´ıch dat je mozˇne´ zprˇesnit i vy´sledky vsˇech
vy´sˇe uvedeny´ch vy´pocˇt˚u.
• Linearizace silneˇ nelinea´rn´ıho modelu PP pro dany´ provozn´ı rezˇim prostrˇednictv´ım
parametricke´ optimalizace a na´sledna´ moda´ln´ı analy´za linearizovane´ho modelu PS
se jev´ı jako nevhodna´ ke zjiˇst’ova´n´ı zmeˇny moda´ln´ıch vlastnost´ı PS v pr˚ubeˇhu kam-
paneˇ. K rˇesˇen´ı dane´ho aplikacˇn´ıho proble´mu by prˇ´ıpadneˇ bylo vhodne´ volit jinou
metodu, naprˇ. frekvencˇn´ı analy´zu volny´ch kmit˚u silneˇ nelinea´rn´ıho cˇi linearizo-
vane´ho modelu PS vyvolany´ch vhodneˇ voleny´mi pocˇa´tecˇn´ımi podmı´nkami [α2].
• Metodika hleda´n´ı ra´zovy´ch rozhran´ı umozˇnˇuje na za´kladeˇ vy´pocˇetneˇ nena´rocˇne´
linea´rn´ı analy´zy odliˇsit oblasti linea´rn´ıho a nelinea´rn´ıho ra´zove´ho kmita´n´ı PP. Me-
todu lze aplikovat na sˇirsˇ´ı trˇ´ıdu u´loh ra´zove´ho kmita´n´ı soustav s v˚ulemi.
• Bifurkacˇn´ı analy´zy umozˇnˇuj´ı odliˇsit oblasti ra´zove´ho kmita´n´ı s chaoticky´m pohy-
bem od oblast´ı s pohybem periodicky´m cˇi kvaziperiodicky´m.
• Vliv v´ırove´ho buzen´ı od prˇ´ıcˇne´ho proudu chladiva na amplitudy kmita´n´ı PP je maly´
oproti buzen´ı tlakovy´mi pulsacemi chladiva.
Metodika uvedena´ v te´to pra´ci v prˇ´ıme´ aplikaci na kmita´n´ı komponent palivove´ho
souboru TVSA-T je obecneˇ pouzˇitelna´ pro sˇirokou trˇ´ıdu jiny´ch aplikac´ı, kde docha´z´ı ke
kmita´n´ı jednorozmeˇrny´ch kontinu´ı s vnitrˇn´ımi cˇi vneˇjˇs´ımi ra´zovy´mi u´cˇinky.
7.2. Dalˇs´ı rozvoj rˇesˇene´ problematiky
Dalˇs´ı rozvoj v oblasti rˇesˇene´ problematiky mu˚zˇe by´t ovlivneˇn budouc´ımi aplikacˇn´ımi
pozˇadavky. Lze da´le rozv´ıjet a zprˇesnˇovat modely zejm. v na´sleduj´ıc´ıch oblastech:
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• Zprˇesnit vy´sˇe uvedene´ modely prˇesneˇjˇs´ım zjiˇsteˇn´ım tangencia´ln´ıch a axia´ln´ı tu-
host´ı buneˇk distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek prostrˇednictv´ım detailn´ıho modelu bunˇky za pouzˇit´ı
MKP.
• Rˇesˇit zmeˇny oteˇru pokryt´ı PP v pr˚ubeˇhu kampaneˇ na za´kladeˇ prˇesneˇjˇs´ı znalosti
zmeˇny rˇ´ıd´ıc´ıch parametr˚u v pr˚ubeˇhu vyhorˇ´ıva´n´ı PP.
• Za spolupra´ce s experimenta´ln´ımi laboratorˇemi zajistit prˇesneˇjˇs´ı experimenta´ln´ı
urcˇen´ı parametr˚u oteˇru a trˇec´ı charakteristiky pro dane´ materia´ly.
• Analogickou metodikou vytvorˇit model centra´ln´ı trubky PS s instalovany´m detekto-
rem neutronove´ho toku (SPND) a analyzovat pohyb te´to soustavy vy´sˇe uvedeny´mi
na´stroji.
• Vyvinout nelinea´rn´ı model PS s respektova´n´ım ra´zovy´ch a trˇec´ıch sil.
7.3. Hlavn´ı pˇr´ınosy pra´ce
Hlavn´ı prˇ´ınosy te´to pra´ce lze shrnout do na´sleduj´ıc´ıch bod˚u:
• Vy´voj metodiky modelova´n´ı ra´zoveˇ interaguj´ıc´ıch jednorozmeˇrny´ch kontinu´ı prˇi
uvazˇova´n´ı axia´ln´ıch sil, v˚ul´ı a trˇec´ıch sil ve v´ıce silneˇ nelinea´rn´ıch vazba´ch.
• Vy´voj vlastn´ıch programovy´ch prostrˇedk˚u v prostrˇed´ı MATLAB pro prakticke´ apli-
kace ra´zove´ho kmita´n´ı s mozˇnost´ı rˇesˇit simulacˇneˇ sˇirokou trˇ´ıdu u´loh.
• Vytvorˇen´ı komplexn´ıho matematicke´ho a vy´pocˇtove´ho modelu kmita´n´ı VT a analy´za
dynamicky´ch slozˇek latera´ln´ıch deformac´ı VT prˇi uva´zˇen´ı v˚ul´ı v distancˇn´ıch mrˇ´ızˇka´ch.
• Aplikace vyvinute´ metodiky na kmita´n´ı hlavn´ıch komponent palivove´ho souboru
jaderne´ho reaktoru VVER 1000, komplexn´ı analy´za oteˇru PP a jeho za´vislosti na
zmeˇneˇ kl´ıcˇovy´ch parametr˚u v ra´mci kampaneˇ.
Pozna´mka
Disertacˇn´ı pra´ce vznikla cˇa´stecˇneˇ v souvislosti s rˇesˇen´ım kapitoly Sledova´n´ı a hodnocen´ı
mechanicke´ho chova´n´ı aktivn´ı zo´ny jako celku, paliva jako celku a jeho komponent se
zahrnut´ım vy´voje a u´drzˇby a inovace metod a SW na´stroj˚u pro jejich analy´zy projektu
Palivovy´ cyklus JE, koordinovane´ho U´JV Rˇezˇ, a.s.
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Obra´zek A.1.: Maxima latera´ln´ıch deformac´ı (6.82) palivove´ho proutku; sloupce pali-
vovy´ch tablet P (oranzˇova´) a pokryt´ı PP (fialova´) ve vsˇech uzlech i =
1, . . . 16
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Obra´zek A.2.: Kontaktn´ı s´ıly mezi subsyste´my P a C ve stavu I – norma´love´ s´ıly Ni
(modra´), tangencia´ln´ı slozˇka Ti trˇec´ı s´ıly (oranzˇova´) a axia´ln´ı slozˇka Ai
trˇec´ı s´ıly (zˇluta´) ve vsˇech uzlech i = 1, . . . 15
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Obra´zek A.3.: Kontaktn´ı s´ıly mezi subsyste´my P a C ve stavu II – norma´love´ s´ıly Ni
(modra´), tangencia´ln´ı slozˇka Ti trˇec´ı s´ıly (oranzˇova´) a axia´ln´ı slozˇka Ai
trˇec´ı s´ıly (zˇluta´) ve vsˇech uzlech i = 1, . . . 15
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Obra´zek A.4.: Kontaktn´ı s´ıly mezi subsyste´my P a C ve stavu III – norma´love´ s´ıly Ni
(modra´), tangencia´ln´ı slozˇka Ti trˇec´ı s´ıly (oranzˇova´) a axia´ln´ı slozˇka Ai
trˇec´ı s´ıly (zˇluta´) ve vsˇech uzlech i = 1, . . . 15
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Obra´zek A.5.: Kontaktn´ı s´ıly mezi subsyste´my P a C ve stavu IV – norma´love´ s´ıly Ni
(modra´), tangencia´ln´ı slozˇka Ti trˇec´ı s´ıly (oranzˇova´) a axia´ln´ı slozˇka Ai
trˇec´ı s´ıly (zˇluta´) ve vsˇech uzlech i = 1, . . . 15
106
A. Prˇ´ılohy































































































































































































































































































Obra´zek A.6.: Kontaktn´ı s´ıly mezi subsyste´my P a C ve stavu V – norma´love´ s´ıly Ni
(modra´), tangencia´ln´ı slozˇka Ti trˇec´ı s´ıly (oranzˇova´) a axia´ln´ı slozˇka Ai
trˇec´ı s´ıly (zˇluta´) ve vsˇech uzlech i = 1, . . . 15
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B. Hodnoty vy´znamny´ch parametr˚u
pouzˇite´ pˇri numericky´ch simulac´ıch
Konstanty
Vy´pocˇtova´ hodnota parametru oteˇru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . µ = 10−9 [gJ−1]
Tuhost bunˇky distancˇn´ı mrˇ´ızˇe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . kg = 0, 537 · 106 [N/m]
Vy´pocˇtova´ hodnota koeficientu trˇen´ı pro vy´pocˇet oteˇru
v kap. 6.1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . f0 = 0, 2 [-]
Experimenta´lneˇ zjiˇsteˇny´ koef. trˇen´ı, viz (6.29) . . . . . . . . . . . . . . f(ω) = 0, 065 [-]
Kriticka´ rychlost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ckrit = 0, 001 [m/s]
Soucˇinitel adheze f0 trˇec´ı charakteristiky (6.68) . . . . . . . . . . . f0 = 0, 2 [-]
Dynamicky´ soucˇinitel smykove´ho trˇen´ı fd trˇec´ı charakteris-
tiky (6.68) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . fd = 0, 065 [-]
Koeficient εf trˇec´ı charakteristiky (6.68) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . εf = 10
4 [-]
Koeficient d trˇec´ı charakteristiky (6.68) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . d = 100 [s/m]
Koeficienty kz, kt charakteristik (6.70) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . kz = kt = 10
6 [N/m]
Koeficient εk charakteristik (6.70) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . εk = 5 · 103 [-]
Za´kladn´ı frekvence buzen´ı fj = ωj/2pi od HCCˇ j = 1,2 . . . . . fj = 16, 635 [Hz]
Za´kladn´ı frekvence buzen´ı fj = ωj/2pi od HCCˇ j = 3,4 . . . . . fj = 16, 645 [Hz]
Materia´love´ a geometricke´ parametry MKP modelu VT . . . viz tab. 5.1
Materia´love´ a geometricke´ parametry MKP modelu PP . . . . viz tab. 6.1
Indexy PP na´hodneˇ vybrane´ho pro simulace . . . . . . . . . . . . . . . u = 46, s = 3 [-]
Indexy VT na´hodneˇ vybrane´ pro simulace . . . . . . . . . . . . . . . . . u = 30, s = 1 [-]
Pomeˇrny´ u´tlum pouzˇity´ pro vy´pocˇet konstant α, β propor-
ciona´ln´ıho tlumen´ı PP, resp. VT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . D = 0, 05 [-]
Parametry
Vu˚le mezi subsyste´my P a C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . δ ∈ 〈0, 65〉 [µm]
Staticke´ prˇedepnut´ı buneˇk distancˇn´ıch mrˇ´ızˇ´ı . . . . . . . . . . . . . . . F0 ∈ 〈0, 20〉 [N]
Osova´ s´ıla od pruzˇinove´ho fixa´toru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . FF ∈ 〈5, 10〉 [N]
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Shrnut´ı
Disertacˇn´ı pra´ce je zameˇrˇena na matematicke´ modelova´n´ı kmitaj´ıc´ıch mechanicky´ch sou-
stav s ra´zy v aplikaci na kmita´n´ı komponent palivove´ho souboru TVSA-T jaderne´ho
reaktoru VVER 1000/320. Je zde formulova´na metodika modelova´n´ı prˇ´ıcˇneˇ ra´zoveˇ inter-
aguj´ıc´ıch poddajny´ch teˇles nosn´ıkove´ho typu v prˇ´ıme´ aplikaci na kmita´n´ı vodic´ıch trubek
a palivovy´ch proutk˚u soubor˚u TVSA-T.
Model vodic´ı trubky vlozˇene´ do distancˇn´ı mrˇ´ızˇky s radia´ln´ı v˚ul´ı je vytvorˇen me-
todou konecˇny´ch prvk˚u pro jednorozmeˇrna´ kontinua a respektuje potencia´ln´ı kontaktn´ı
s´ıly mezi trubkou a bunˇkami distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek vcˇetneˇ trˇec´ıch sil v kontaktn´ıch bo-
dech. Model umozˇnˇuje analy´zu maxima´ln´ıch latera´ln´ıch dynamicky´ch deformac´ı vodic´ı
trubky v pr˚ubeˇhu kmita´n´ı vyvolane´ho tlakovy´mi pulsacemi chladiva od hlavn´ıch cir-
kulacˇn´ıch cˇerpadel. Latera´ln´ı deformace jsou jedn´ım z vy´znamny´ch aspekt˚u prˇi analy´ze
pa´du klastr˚u, jezˇ maj´ı za u´kol brzdit sˇteˇpnou reakci. Da´le je zde provedena analy´za sta-
bility vodic´ıch trubek v palivove´m souboru TVSA-T vzhledem k axia´ln´ı s´ıle a k tuhosti
buneˇk distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek na konzervativn´ım i nekonzervativn´ım modelu.
Model palivove´ho proutku je rovneˇzˇ vytvorˇeny´ metodou konecˇny´ch prvk˚u pro jed-
norozmeˇrna´ kontinua, prˇicˇemzˇ se jedna´ o syste´m sesta´vaj´ıc´ı ze dvou subsyste´mu˚; pokryt´ı
palivove´ho proutku a sloupce palivovy´ch tablet. Tyto dva subsyste´my mohou v d˚usledku
radia´ln´ıch v˚ul´ı ra´zoveˇ interagovat. Pokryt´ı palivove´ho proutku je nav´ıc v potencia´ln´ı
vneˇjˇs´ı ra´zove´ interakci s bunˇkami distancˇn´ıch mrˇ´ızˇek, mezi neˇzˇ je vlozˇeno s prˇedpeˇt´ım.
Ve vsˇech kontaktn´ıch bodech jsou uva´zˇeny norma´love´ a trˇec´ı s´ıly, respektuj´ıc´ı vsˇechny trˇi
mozˇne´ fa´ze kontaktu – separa´tn´ı pohyb, prokluz i ulp´ıva´n´ı. Podrobneˇ jsou analyzova´ny
ra´zove´ s´ıly, skluzove´ rychlosti, vy´kon a pra´ce trˇec´ıch sil a dalˇs´ı vy´znamne´ charakteristiky.
U palivovy´ch proutk˚u je posuzova´n tzv. oteˇr pokryt´ı palivove´ho proutku jako d˚ulezˇity´
parametr indikuj´ıc´ı u´bytek hmoty v kontaktn´ım bodeˇ vlivem vibrac´ı palivove´ho souboru
vyvolany´ch tlakovy´mi pulsacemi chladiva. Zjednodusˇeny´ model palivove´ho proutku je
podroben bifurkacˇn´ı analy´ze vzhledem k vy´znamny´m konstrukcˇn´ım a provozn´ım para-
metr˚um. Je analyzova´n vliv prˇ´ıcˇneˇ proud´ıc´ıho chladiva na kmita´n´ı palivove´ho proutku.
Vsˇechny vy´sˇe uvedene´ matematicke´ modely i vsˇechny vy´pocˇtove´ modely zpraco-
vane´ v syste´mu MATLAB jsou koncipova´ny tak, aby bylo mozˇne´ analyzovat chova´n´ı
libovolne´ho palivove´ho proutku, resp. vodic´ı trubky, v libovolne´m palivove´m souboru
TVSA-T reaktoru VVER-1000/320. Jakozˇto budic´ı s´ıly jsou uvazˇova´ny polyharmonicke´
funkce, jezˇ jsou vy´stupem z globa´ln´ıho modelu reaktoru a z linearizovane´ho modelu pa-
livove´ho souboru. U vybrane´ho palivove´ho proutku lze analyzovat jeho chova´n´ı v libo-
volne´m stavu kampaneˇ reaktoru.
Metodika pouzˇita´ prˇi modelova´n´ı palivovy´ch proutk˚u, resp. vodic´ıch trubek, mu˚zˇe
by´t pouzˇita pro sˇirsˇ´ı trˇ´ıdu u´loh kmita´n´ı poddajny´ch jednorozmeˇrny´ch kontinu´ı s vnitrˇn´ı
i vneˇjˇs´ı ra´zovou interakc´ı.
Re´sume´
The thesis is focused on mathematical modelling of vibro-impact systems, particularly on
the modelling of the TVSA-T fuel assembly components vibration in WWER-1000/320
reactor. A methodology of the modelling of impact-interacting flexible one-dimensional
bodies is formulated and the direct application of the method on guide thimbles and fuel
rods vibration is performed.
The model of guide thimble inserted into the spacer grids with radial clearances is
formulated using finite element method for 1D Euler-Bernoulli continua. The potential
contact forces between the thimble and spacer grid cells are respected, including friction
forces. The model allows the analysis of maximum lateral dynamical deformations of
the guide thimble during the vibration caused by pressure pulsations of coolant induced
by main circulation pumps. Further, the stability analysis of guide thimbles in TVSA-T
fuel assembly is performed with respect to axial pressure loading and spacer grid cells
stiffness; both conservative and nonconservative analyses are performed.
The model of the fuel rod is also based on finite element method for 1D continua and
it consists of two subsystems; fuel rod cladding and fuel pellets stack. These subsystems
can potentially impact-interact and the cladding can possibly impact-interact with the
spacer grid cells. In all the contact points, normal and friction forces are considered
and all three possible states are respected – separation, slip and stick. Impact forces,
sliding velocities, work and power of friction forces and other important characteristics
are analysed in detail. The fretting wear of the cladding is analysed, as it is an important
parameter that indicates mass decrease in the contact point caused by fuel assembly
vibration due to the pressure pulsations of the coolant. Bifurcation analysis with respect
to important constructional and operational parameters is performed using simplified
model of the fuel rod. The influence of the coolant cross-flow on the vibration of fuel rod
is analysed.
All the models mentioned above and all the computational models implemented in
MATLAB are composed in the way that they allow to analyse any fuel rod of any TVSA-T
fuel assembly in the VVER-1000/320 reactor. Polyharmonic kinematical excitation is
obtained as an output of the global model of the reactor and the linearized model of the
fuel assembly.
The methodology created for modelling of nuclear fuel rods or guide thimbles can be
used for wide class of the impact-vibrating 1D systems where the inner or outer impact
interactions can possibly occur.
